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Toutes T08 iotentionf seront remplies , je tairai votre nom comme les talens distingués 
et les services éminens qui vous feraient connaître , et je réunirai ici 9 d'après vos conseils t 
les principes sommaires dont la fixation peut seule produire Téconomie et Tordre désirables 
dans remploi des fonds accordés pour améliorer et entretenir les moyens de défense des 
États 9 diaprés les changemens survenus dans Tart de la guerre. 

Ces principes se réduisent aux propositions suivantes , qu^il fiiudrait on modifier ou 
consacrer. 

L^organisation et la force des armées actuelles leur ayant rendu les invasions peu dan- 
gereuses 9 quand elles ont remporté une victoire décisive 9 Tobjet k plus essentiel pour 
la défense d'un État , est d'ôter à l'occupation des Capitales les avantages qu'elle a josqu^id 
présentés à Tennemi. 

On y parvient en les fortifiant quand elles sont peu populeuses , et quand elles le sont 
trop , en s'emparant des principales communications qui y aboutissent , par des places dis- 
posées , de manière à appuyer en même tems les positions défensives qui peuvent empêcher 
on retarder cette occupation. 

La défense du reste de l'État est subordonnée aux fortifications naturelles qu'il présente; 
près de la frontière , des places de guerre , doivent perfectionner ^ lier et appuyer ces for- 
tifications , et fournir aux armées tout ce qui leur est nécessaire : elles doivent pouvoir aussi 
en recevoir au besoin les différens corps sans permettre de les bloquer , et enfin leur 
donner les moyens de résister le plus long-tcms possible à l'invasion , d'abord de front , 
ensuite en prenant des positions sur les flancs de l'ennemi. 

On ne peut remplir cet objet qu'en subordonnant toutes les communications du pays aux 
positions que l'on peut occuper. 

Les élémens constitutifs des places de guerre sont les mêmes que ceux des positions 
militaires. 

Une reconnaissance exacte des positions des différentes sections des frontières est la pre- 
mière notion indispensable , pour pouvoir réunir dans le choix de l'emplacement d'une place 
de guerre tous les avantages qu'ofGrent les localités. 

Des places intermédiaires entre la Capitale et la frontière , seraient établies d'après les 
mêmes principes dans les positions centrales les plus importantes : les emplacemens.fi les 
établissemens qui en dépendent , seraient placés et tracés de manière à recevoir au besoin 
un accroissement proportionné à la force des armées. 



Dei places de second ordre mattrîsenûent les débouches et les iéû\és imporUns. 

Les fronts de toutes ces places seraient établis diaprés les principes de Vauban. 

Tontes les autres places existantes devraient être détruites ou prêtes k Têtre en peu 
d^instans. 

Dans les places du premier ordre , toute Ténergie de la défense passive serait concentrée 
dans des citadelles ou des réduits renfermant tous les établissemcns militaires de Tarmée 9 
de manière à pouvoir les défendre au besoin avec un minimum de garnison , fourni en 
grande partie par des réserves étrangères â Tarmée active. 

Les perCectionnemens des détails de la défense consisteraient i fixer les principes de la 
g;aerre souterraine 9 à rendre Taflikt de place propre aux remparts et aux casemates 9 en le 
perfectionnant 9 à rondre aussi les traverses de Vauban propres à servir d^abris à Tartillerie, 
à établir comme lui 9 sur chaque front 9 des logemens à Tépreuve destinés à en recevoir 
les défenseurs 9 et i réduire au minimum les talus extérieurs. 

Enfin le matériel le plus parfidt deviendrait inutile sans le personnel qui Tanime 9 et les 
efforts de celuî-ci n^ont de grands résultats que quand ils sont dirigés par la prudence et le 
talent 9 et qu^ils sont récompensés avec justice. 

Tel est 9 Monsieur 9 Ténoncé des difiCérentes questions les plus importantes à discuter et 
Ik résoudre dans tous leurs détails et dans toutes leurs conséquences 9 pour Tintérét de la 
défense et des finances des États. 

Je désire vivement avoir bien conçu et rempli vos intentions 9 et vous prie d'agréer 
rhommage de mes sentimens inaltérables. 

lé' Auteur des ConsidénfUons sur la Défense des États, 
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AVANT-PROPOS. 



vJORMONTAiNGNE, officîer général du corps royal du génie 3 a 
cherché, il y a plus d'un demi- siècle , à réduire à des principes 
généraux et fixes la défense des États. Dans un mémoire sur cet 
objet, il examine d'abord si les Capitales doivent être fortifiées ; il se 
prononce pour la négative , lorsqu'elles sont trop considérables , à 
cause de la trop grande dépense qu'exigeraient leurs fortifications 
et leurs approvisionnemens , et surtout à cause de l'immense gar- 
nison qu'il faudrait, pour ne pas abandonner le sort de leurs 
fortifications aux caprices d'une nombreuse population. Il pense 
qu'alors les capitales ne peuvent être couvertes que par des places 
fortes établies à dififérentes distances des frontières. Un État bien 
fortifié ne pouvant d'ailleurs être ébranlé que |par les guerres civiles , 
qui prennent presque toujours leur source dans les Capitales , c'est j 
selon lui , diminuer en même tems les occasions et la durée de ces 
guerres, que de leur ôter les points d'appui qu'elles pourraient 
trouver dans les fortifications de ces villes. 

Partant de ce qui avait eu lieu à la guerre sous Louis XIV , et 
des maximes militaires qui en avaient été la suite , il propose , 
dans ce cas , de baser la défense des États sur un système de places 
de guerre de divers degrés de grandeur et de résistance , disposées 
de manière à forcer l'ennemi à faire plusieurs sièges , avant de 
pénétrer dans l'intérieur du pays , et d'arriver à la Capitale. 

Supposant ensuite que la surface de l'État est une plaine rase et 
circulaire , il établit , pour remplacement et l'étendue à donner 
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2 AVANT-PROPOS. 

aux places de guerre , des principes généraux , dont il reconnaît 
lui-même l'application impossible dans cette supposition , d'après 
la population et les revenus des puissances actuelles de l'Europe , 
mais qui deviennent praticables en ayant égard aux différens élé- 
mens de fortification naturelle , qui se rencontrent toujours plus 
ou moins dans la zone des frontières de ces puissances. 

Il observe que la forme circulaire est la plus avantageuse à la 
défense d'une surface donnée , parce que c'est celle qui contient 
le plus d'espace à circuit égal , et qui permet de faire parvenir 
avec le plus de promptitude des ordres sur tous les points de cette 
surface , et de réunir , dans le moins de tems possible , toutes les 
forces disponibles d'un gouvernement sur ceux qu'il croit les plus 
favorables au but qu'il se propose. 

Pour régler , d'après la première hypothèse , l'emplacement des 
places de guerre , Cormontaingne divise ensuite cette surface en 
diverse provinces , dont les Capitales , éloignées entr'elles d'environ 
cinquante lieues , ont chacune une enceinte de quinze à dix-huit 
bastions^ où il place les dépots du matériel nécessaire à la guerre. 
Il établit dans ces places une citadelle pouvant recevoir au moins 
moitié de la garnison avec les magasins nécessaires , pour mettre 
à même le gouverneur de se maintenir contre les trahisons^ les 
smrprises , et l'inconstance des habitans. A mi^distance des Capi- 
tales 5 il propose une place d'entrepôt de dix bastions , et entre les 
places de dépôt et celles d'entrepôt , deux places de six à sept bas- 
tions y et toutes ces places se trouvent k huit lieues les unes des 
autres , sur un cercle qui a le même centre que la surface de l'État. 

Décrivant ensuite de ce centre trois nouveaux cercles, à huit, 
seize et vingt-quatre lieues de distance de celui sur lequel se trou- 
vent disposées les Capitales , il propose de placer , sur le premier , 
une autre ligne de places de six à sept bastions , répondant chacune 
au milieu des intervalles qui se trouvent entre celles de la ligne 



AVANT-PROPOS. 3 

précédente ; sur le second , encore une ligne de places, disposées d'a- 
près les mêmes principes , mais n'ayant que quatre ou cinq bas- 
tions ; enfin sur le troisième , des petits forts ou châteaux occupant 
les avenues et les défilés de la fi*ontière , ou maîtrisant les cours 
d'eau navigables. 

Par ce moyen les convois de l'ennemi , qui voudrait pénétrer 
dans l'intérieur de l'Etat sans prendre de places , passent au moins 
à quatre lieues des glacis des places de guerre , et Gormontaingne 
suppose que les troupes sorties de nuit ou de bon matin de ces 
places , pouvant facilement enlever tous ces convois , doivent par ce 
motif obliger l'ennemi à rétrograder , pour s'emparer des places qui 
le gênent. 

L'ayant amené à ce point y il observe que les places de la se- 
conde ligne 9 devant y dans son système , offrir plus de résistance 
que celles de la première, et celles de la troisième plus que celles de 
la seconde , il faut , pour pénétrer , que l'ennemi s'empare d'un 
plus grand nombre de places sur la première ligne que sur la se- 
conde j et ainsi de suite ^ sans cela , l'armée défensive , qu'il suppose 
égale j sans compter les garnisons , aux trois quarts ou aux deux 
tiers de l'armée offensive , trouverait , à reprendre successivement 

■ 

les places prises par l'armée offensive , moins de difficultés que 
n'en offrent celles que cette armée doit attaquer sur une ligne plus 
rapprochée du centre de l'Etat , pour pouvoir y pénétrer. Si l'en- 
nemi le tentait sans avoir pris une des places de la dernière ligne , 
Gormontaingne , d'après les mêmes principes , pense qu'il ne 
pourrait assurer le transport de ses munitions de guerre et de bou- 
che , c'est-à-dire sa ligne d'opération , qu en laissant sur ses der- 
rières une armée pour tenir tête à l'armée défensive, et qu'en en 
faisant des détachemens sur toute cette ligne : selon lui, l'ennemi, 
forcé alors de disperser ses forces, tandis que Tarmée défensive reste 
concentrée , doit tôt ou tard succomber. 
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On a objecte à Cormontaingne que le système sur lequel il éta* 
blissâît la défense des États n'était pas fondé sur les circonstances 
où les places de guerre doivent jouer le rôle le plus important , et 
qui sont celles où les armées ont éprouvé de grands revers. 

Uexpérience de la guerre dernière a aussi prouvé que quelques- 
unes des suppositions qu'il fait coexistent rarement ^ et que le fon- 
dement de plusieurs autres est détruit par des changemens sur- 
venus dfins Fart de la guerre et dans l'organisation des années. 

Ces changemens sont provenus surtout des grands espaces que 
les différentes divisions d'une armée ont pu occuper sans se com- 
promettre 9 en choisissant des positions favorables j et en profitant y 
plus qu elles n'avaient pu le faire jusqu'ici , de toutes les propriëtés 
défensives ou offensives que leur offraient les localités. Elles durent 
cet avantage aux changemens survenus dans leur formation 9 en y 
réunissant les différentes armes dans des proportions convenables à 
ces localités , elles devinrent de petites armées ^ pouvant se suffire ^ 
et manœuvrer d'une manière indépendante. Pour rendre sensibles 
les conséquences de ces changemens y qui ont eu une si grande in- 
fluence sur le système de guerre moderne , il est nécessaire d'entrer 
dans quelques détails sur ce qui constitue les positions offensives 
ou défensives des armées. En étudiant les formes et les accidens de 
la surface du terrain , qui les constituent , on voit que les élémens 
de ces avantages sont toujours les mêmes que ceux que présentent 
les fortifications artificielles des places de guerre. Ce sont des shtisy 
des obstacles , des emplacemens pour Faction des différentes armes , 
et des communications pour occuper ou quitter ces emplacemens. 

Dans les positions militaires , comme dans les places de guerre , 
les obstacles sont des masses d'eau courante ou stagnante , des 
escarpemens naturels ou artificiels , tels que les terrains à pic, les 
revêtemens , les troncs d'arbres plantés ou laissés en place , etc. 

Les abris des positions se trouvent dans les plis , les aspérités ou 
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le commandement du terrain : ceux des places de guerre sont der- 
rière des parapets , des traverses et des glacis de diverse nature , et 
sous des voûtes ou sous des blindages qui mettent à couvert des 
projectiles verticaux. 

Les plateaux qu'offrent les divers terrains , servent à la manœuvre 
des différentes armes ^ comme les terre-plains des ouvrages de for- 
tifications 5 et les chemins qui traversent ces plateaux sont indispen- 
sables pour y arriver ou les abandonner , comme les rampes , les 
poternes et les escaliers , relativement à ces ouvrages. 

On peut trouver aussi , dans les positions , les emplacemens pro- 
pres à la manœuvre des différentes armes , disposés de manière à 
offrir le même avantage que ceux des places de guerre. 

Lorsque ces emplacemens se trouvent sur les parties saillantes 
de ces plateaux , ils donnent , comme quelques parties des terre- 
plains de ces places , la possibilité de prendre à dos la ligne en- 
nemie qui se dirige sur les rentrans accessibles de la position , et 
alors l'effet réel des projectiles se joint à leur effet moral, qui tend 
toujours à grossir l'idée du danger , quand on ne voit pas de quelle 
part il vient ; ils peuvent aussi donner les moyens de prendre cette 
ligne en flanc , et alors d'avoir le maximum d'effet, puisque, d'après 
l'ordonnance actuelle de combat , un boulet peut tout au plus em- 
porter quatre hommes en agissant contre le front d'une ligne , tandis 
qu'en la prenant en flanc , à cent toises de distance , il peut en tra- 
verser vingt. 

Les ressauts successifs du terrain permettent encore de doubler 
ou de tripler le nombre des pièces que l'on peut diriger sur un point , 
comme les chemins couverts , les remparts et les cavaliers des places 
de guerre. 

D'un autre côté , si l'assaillant , resserré par des marais ou d'au- 
tres obstacles , ne peut aborder la position qu'en défilant par des 
chemins étroits , et vus par elle de toute la portée de son artillerie j 
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cette position paraît réunir tous les avantages défensifs , dont les 
difierens degrés d'intensité en établissent la bonté relative. 

En combattant dans des localités différentes , l'homme a dû re- 
connaître celles qui lui étaient favorables , et le désir de placer son 
habitation au milieu de celles qui Pavaient protégé , a dû donner 
naissance à Tart des fortifications. 

Une position jouit aussi plus ou moins d'avantages offensifs , 
suivant que les troupes qui l'occupent peuvent , sous la protection 
de leur artillerie , en déboucher avec plus ou moins de prompti- 
tude et de facilité , pom' se porter sur une nouvelle position , qui 
leur présente , relativement à Tennemi , de nouveaux avantages 
défensifs. 

Les positions militaires et les places de guerre ont cependant 
une différence essentielle : dans les places , la fortification suit le 
développement d'un polygone plus ou moins étendu j tandis que 
dans les positions , elle ne se trouve le plus souvent développée que 
sur une seule ligne : l'armée défensive ne peut alors être certaine 
d'en être protégée , que quand les extrémités de cette ligne sont 
appuyées à de grands obstacles naturels y tels que des fleuves ^ des 
marais, des chaînes de montagnes , etc. y que l'ennemi ne peut 
tourner sans donner à cette armée le tems de quitter sa position , 
et de se poiter sur une autre j qui réunisse plus ou moins les mêmes 
avantages. 

La faculté de juger promptement , en voyant une position , le 
nombre d'hommes nécessaire pour l'occuper, les emplacemens 
favorables aux différentes armes , et les différens fronts de ban- 
dière a y faire occuper aux troupes , se nomme coup-d'œil mili- 
taire. On parlera , dans la seconde partie de ce travail , des notions 
élémentaires que ce talent suppose. 

Â l'exception des plaines unies , sans bois , sans marais et saos 
cours d'eau profonds , la surface des Etats présente toujours , entre 
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les chaînes principales des montagnes , ou d'un cours d'eau à l'autre ^ 
un certain nombre de positions plus ou moins avantageuses , qui 
sont autant de lignes de fortification qu'une armée défensive peut 
forcer l'armée assaillante à attaquer , et à prendre avec plus ou 
moins de perte ; la nature offre donc en général plus de ressources 
défensives aux Etats , qu'ils ne pourraient en obtenir de l'art par 
d'immenses et de longs travaux j et la première condition des for- 
tifications artificielles paraît devoir être de perfectionner les fortifi- 
cations naturelles , de s'en emparer au besoin , ou de s'y rattacher ^ 
et de les lier entr elles. 

L'histoire, qui a transmis la manière détaillée dont les différent 
peuples se sont successivement fait ht guerre, prouve que, de tems 
immémorial , les élémens des fortifications naturelles ou artificielles 
n'ont point changé , et qu'ils ont seulement varié de forme , de 
nature ou de dimension , suivant les changemens survenus aux 
armes offensives et à leurs effets. Us ont toujours mis le faible en 
état de résister à des forces supérieures dans une certaine propor- 
tion • et l'énoncé seul de ces élémens , qui sont toujours , comme 
on l'a déjà dit, des abris, des obstacles, des emplacemens pour 
la manœuvre des armes, et des communications^ suffit pour ex- 
pliquer ce résultat. En effet , les défenseurs , presqu entièrement 
couverts par leurs abris , doivent nécessairement faire moins de 
perte que l'assaillant , qui attaque à découvert , et qui est en outre 
retenu plus ou moins de tems par des obstacles redoublés, sous les 
coups des armes des défenseurs , plus favorablement disposées et 
dirigées avec plus de sécurité. Si l'assaillant parvient à aborder son 
ennemi , il peut donc lui être devenu inférieur en nombre , et même 
en courage, par les grandes pertes quil a faites. 

Lorsque les obstacles retiennent plus de tems l'assaillant exposé 
aux armes offensives des défenseurs , il peut éprouver autant de 
perle que si , ayant des obstacles moins difficiles à surmonter , il 
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était soumis k une action plus intense de ces armes j on peut doue 
suppléer aux obstacles par cette action. Dans les discussions qui 
ont eu lieu relativement aux changemens que Gribeauval fit en 
1776 dans Fartillerie , un officier distingué dans cette arme 
prouva qu aucun soldat d'un bataillon qui , en rase campagne , 
chargerait de front une batterie donnée , n'existerait au moment 
où il pourrait parvenir à cette batterie. Il n en est pas de même 
des obstacles. L'expérience de tous les tems a montré que pres- 
qu'aucun obstacle n'était insurmontable, quand il n'est pas suffi- 
samment défendu. L'histoire militaire fourmille d'exemples de 
positions emportées , parce que certaines parties , jugées impre- 
nables , n'avaient pas été occupées , et de places prises par le point 
qui offrait le plus d'obstacles y parce que la défense active de ce 
point avait été négligée. 

L'action des armes peut donc suppléer aux obstacles, et c'est 
sur ce principe que repose la différence de la fortification de cam- 
pagne et de la fortification permanente ^ la première , qui se fait 
au moment , ne pouvant offrir que des obstacles peu résistans y doit 
favoriser le plus possible le développement de l'artillerie et de la 
mousquetterie , et les sorties offensives j elle doit préparer des 
pertes énormes à l'ennemi y s'il tente de Taborder. La fortifi- 
cation permanente doit au contraire n'exiger , par l'intensité des 
obstacles qui l'entourent, que le minimum de défenseurs et d'armes^ 
et chercher à retarder le plus possible l'instant où l'assaillant pourra 
parvenir au dernier obstacle dont elle s'est entourée. 

Les élémens de fortification naturelle que présentent les diffé-» 
rentes espèces de terrain , expliquent comment des positions mili- 
taires successives , traversées par des communications faciles , et 
pouvant être rompues au besoin , ont permis à de faibles corps de 
^e retirer en résistant , sans se laisser entamer , à des forces triples 
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oa quadruples , comme on en a vu un exemple ^ le 4 j^^^ 1800 ^ 
entre Tlller et le Danube. 

Ce fait d'armes , cité dans les Mémoires de Sainte-Hélène de 
M. le général Gourgaud , paraît ne pas avoir été bien apprécié , 
faute d'avoir eu égard aux localités , dont l'auteur ne pouvait pas 
connaître les détails. 

Le pays où cette affaire a eu lieu offre, vers Guttenzel et 
Beuren , une suite de plateaux , unis à des vallées marécageuses 
par des pentes douces. Les plis du terrain peuvent y dérober les 
réserves à la vue de l'ennemi j en en profitant , les tirailleurs et les 
premières lignes de bataille peuvent aussi ne se découvriç que de 
ce qui est nécessaire pour faire feu ; enfin les bois et les marais y 
forment des défilés faciles à défendre et dangereux à forcer. Ces 
avantages naturels , dont le soldat français sait tirer parti plus 
qu'aucun autre , joints aux bonnes dispositions que fit pour en 
profiter le général Richepanse , qui commandait le corps d'armée , 
expliquent comment six à sept mille hommes seulement , car les 
deux brigades de la gauche de ce corps , averties pendant la nuit ^ 
s'étaient dérobées à l'ennemi , ont pu résister, sans se laisser en- 
tamer, aux colonnes d'un corps de vingt-cinq à trente mille 
hommes, l'élite de l'armée autrichienne. A peine même ce général 
eut-il fait sa jonction avec la division, qu'il savait , dès le matin , 
devoir déboucher par le pont de Relmûntz , que , reprenant Fof- 
fensive vers six heures du soir , il fit le lieutenant-général Sporck 
et huit cents hommes prisonniers. 

Jamais il ne fut environné , comme on le dit , ni dans une position 
critique i les localités ne permettaient guère aux Autrichiens d'aller 
plus vite, et plus de troupes eussent été inutiles , puisque toutes 
celles qui attaquèrent ne purent , par la même raison , se déployer. 

On ne peut donc souscrire au jugement qu'a porté de cette affaire 
Fauteur des mémoires que l'on vient de citer. « Le 4 jtiîn 1800, 

2 
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» dît Fauteur des mémoires (t. I*"^ pag. 175 et i94)j 1^ feW- 
» maréchal Rray , ayant réuni une partie de ses forces , attaqua le 
» corps de Sainte-Suzanne, conduit par Richepanse. Environné 
» par des forces supérieures , il se reploya toute la journée. Sa po- 
» sition devenait des plus critiques , lorsque le général Grenier fit 
» déboucher par le pont de Kellmùntz sur l'IUer la division Ney, 
» qui rétablit le combat. L'attaque des Autrichiens fut faîte avec 
» trop de circonspection et trop peu de troupes. » 

Si Fauteur de ces mémoires a pu être ainsi induit en erreur y 
combien ne doit-on pas craindre à plus forie raison que les histoires 
des guerres modernes , écrites souvent par des auteurs qui n'y ont 
pris que peu ou point de part , ne laissent en général , sur Fin- 
fluence que les circonstances ou les localités ont eue sur le résultat 
des campagnes , beaucoup de lacunes qui pourront produire plus 
tard de grandes erreurs. On croit devoir de même attribuer une 
partie des succès obtenus par les Français dans les premières cam- 
pagnes de la révolution , aux avantages défensifs et offensifs des 
terrains où elles ont eu lieu. Les troupes , alors peu exercées , mais 
exaltées par une amélioration réelle dans leur position , et aussi par 
des espérances plus ou moins mensongères que les choses nouvelles 
font presque toujours concevoir , surent , après quelques affaires , 
tirer parti avec une intelligence parfaite , des fortifications naturelles 
qui se présentaient à elles; et tous les soldats devinrent pnxopte- 
ment aptes au métier de tirailleurs qui ; en 1 800 , n'était encore 
exercé dans les armées prussiennes que par des soldats d'élite. Plu- 
sieurs affaires 9 comme celle du 4 jtiin 1800, prouvèrent dès- lors 
tout Favantage qu'offraient dans les retraites les fortifications natu- 
relles y répandues autour des routes par lesquelles on se retirait y et 
il fut reconnu que dans un grand nombre de localités ^ on pouvait 
sous leur égide se retirer sans se laisser entamer , vis-à-vis des 
forces supérieures. 
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Alors les fronts de bandîère des armées , qui n'avaient pas une 
bataille imminente à craindre, s'étendirent sans danger , et trouvant 
dans les grands espaces qu'elles occupaient assez d'abris et de 
vivres,-elles ne sentirent plus le besoin de tentes , elles eurent à leur 
disposition des communications plus nombreuses , ce qui les rendit 
plus lestes et plus mobiles ; elles ne furent plus obligées de tirer 
leurs subsistances de magasins établis à grands frais sur leur base 
d'opération , et les convois périodiques de vivres , dont l'escorte 
avait coûté tant de peines aux armées précédentes, ne furent plus 
pour elles de première nécessité. 

La ligne d'opération d'une armée , ou sa communication avec 
cette base, put alors être momentanément interrompue, sans forcer, 
comme à Denain , cette armée à la retraite ; et lorsqu'elle eut les 
moyens de traîner à sa suite assez de munitions de guerre pour 
livrer deux batailles , elle put s'avancer plus ou moins sans 
danger dans le pays ennemi. Elle trouva aussi, dans l'extension 
de son front de bandière , une augmentation de moyens de trans- 
port dans les ressources des . pays cju'elle traversait , et plus de 
chances et de combinaisons avantageuses quand elle voulut prendre 
l'offensive. 

Napoléon diminua encore les dangers des excursions lointaines 
et le besoin des fortifications naturelles , en adoptant une forme plus 
ou moins circulaire pour le front de bandière des différens coips des 
armées qu'il commandait , comme Frédéric l'avait fait en 1756, 
pour pouvoir se défendre contre la puissante coalition formée 
contre lui. Cette forme , comme on Ta déjà remarqué, a l'avan- 
tage précieux de donner les moyens au général en chef , placé au 
centre , de faire parvenir des ordres sur tous les points en même 
tems , et de rassembler, le plus promptement possible, toutes ses 
forces sur le point qu'il désire. 

Tels furent les nouveaux principes de stratégie d'après lesquels 



la AVANT-PROPOS. 

oa vit les armées françaises s'aventurer au loin et sans danger en 
Allemagne et en Italie , et briser toutes les entraves que les pré- 
ceptes de Lloid avaient mises aux mouvemens des armées, en les 
enchaînant par leurs convois à leur base d'opération j et si les plus 
grands revers ont ensuite frappé ces armées, c'est que la distance 
de laquelle elles pouvaient s'éloigner de leurs points d'appui, d'a- 
près les considérations que l'on vient de développer , a aussi des 
limites que la puissance de Fennemi , les localités et les circons- 
tances peuvent seules déterminer. 

En désignant sous le nom de surface ou de champ d'opération , 
l'espace compris entre la base d'opération d'une armée et le front 
de bandière qui est occupé par les différens corps qui la composent, 
on dira que Napoléon adopta un champ d'opération circulaire vis- 
à-vis de l'ennemi. 

Cette disposition a de grands avantages , mais elle a aussi des 
désavantages , comme on le verra plus tard. Il ne vit que les pre- 
miers, et, faisant de son emploi un précepte exclusif, il fut porte 
à blâmer les opérations qui n'y étaient pas conformes. 

Cette disposition d'esprit, jointe à des renseignemens inexacts, 
semble l'avoir induit au jugement qu'il a porté de la bataille de 
Hohenlinden. L'exposé sommaire que l'on va faire , comme témoin 
oculaire, des manœuvres qui en ont décidé l'issue, aura peut être 
l'avantage de rectifier ce jugement, en faisant ressortir la diffé- 
rence des principes de stratégie et de tactique qu'ont suivis deux 
généraux qui ont eu à la guerre de grands succès, et en prouvant 
la stabilité des changemens survenus dans le système militaire 
actuel, q li doivent être pris en considération dans l'établissement 
des bases de la défense des Etats. 

D'après les mémoires de Sainte-Hélène , par M. le général Grour- 
gaud, dont on a déjà parlé (t. II, pag. 58 ), la bataille (ÏHohen-- 
lindcn est sans doute une des plus décisis^es de la guerre^ mais elle 
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ne doit être attribuée à aucune manœui^rej à aucune combinaison 
et à aucun génie militaire y et page 55 , la manœui^re du général 
Richepanse dans cette bataille fut une imprudence. Voici des faits 
exacts. 

Quatre jours avant la bataille , Tarmée française occupait à une 
marche de Flnn , sur un front de quinze lieues de MuldorflFà Ro- 
senheim y toutes les communications qui existaient dans cet espace 
deTInn à l'Iser. Le général Molitor obseivaitles débouchés duTyrol, 
le lieutenant-général Sainte -Suzanne arrivait sur la gauche de 
Tarmée^.et la division Richepanse était à Ebersberg. 

Le i^** décembre, Farmée autrichienne attaqua la gauche de 
Tarmée française 5 le même joiu la division Richepanse se portait 
sur la tête du pont deVasserbourg, qui fut, les i«^ et 2 décembre, 
non attaquée , mais reconnue , la brigade Valter, de cette division, 
appuyait sur Haag. 

Dans la nuit du 2 au 3 cette division reçut Tordre de reprendre 
la position d'Ebersberg , et ce ne fut que dans la nuit du 3 au 4 
que le général Richepanse reçut celui de partir , de 4 ^ 5 heures 
du matin , pour Matenpot y et non Altenpot, avec l'avis que la di- 
vision Decaen suivrait son mouvement. 

L'erreur capitale de l'auteur des mémoires est de croire que cet 
ordre fut donné le 2 , et dans l'intention de prévenir l'ennemi à 
Matenpot ; ne sachant ensuite ce que ces deux divisions sont deve- 
nues , le 3 il les fait errer (pag. 34) au milieu delà nuit , dans des 
chemins horribles et par un tems affreux ^ à la lisière de la forêt ; 
tandis qu'elles retournaient paisiblement dans les camps qu^elles 
avaient occupés avant le i*** décembre. L'auteur des mémoires re- 
connaissant en outre (pag. 33) que l'ennemi pénétra sans obstacle 
dans la forêt , qu'il eût été si facile de défendre pied à pied , et il 
eût pu ajouter que l'ennemi y pénétra dès le 3 au soir , il reste 
évident que les divisions Richepanse et Decaen ^ qui ne devaient 
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arriver à M âtenpot que le 4 ? de huit à neuf heures du matin , n'y 
étaient pas envoyées, comme Fauteur ne cesse de le répéter, pour 
défendre la foret , mais pour se porter sur les derrières de Tennemi , 
comme le dit le rapport officiel , et que le général en chef français 
n'a pas encouru le reproche qu'on lui fait (pag. 53 ) , d'avoir fait un 
gros détachement la veille de la bataille. 

Le général Richepanse arriva le 4 décembre vîs-k-vis Saint- 
Christophe , vers sept heures du matin , et vers neuf heures près de 
la crête du terrain qui se trouve en arrière de Matenpot j il y for- 
mait ses colonnes en silence et sans être vu , quand ses éclaireurs 
lui amenèrent quelques cavaliers autrichiens, qui , ayant mis pied à 
terre dans des fermes voisines, avaient été pris sans coup férir ; il 
apprît par eux le nom et la force des corps de cavalerie qui défen- 
daient le débouché , et , en se portant sur la crête , qui était boisée , 
on reconnut cette cavalerie , l'on n'y vit point d'infanterie, et 
ce fut au même instant qu'envoyé pour reconnaître les conmiuni- 
cations de la forêt , nous revînmes lui annoncer que sa division était 
coupée. Ce ne fut point à mi-distance de Saint-Christophe à Maten- 
pot , comme on le dit (pag. 34) , qu'il apprit cette nouvelle, et il 
ne devait pas craindre de trouver dans ce dernier village une co- 
lonne ennemie supérieure , comme on l'avance (pag. 54) , puisqu'il 
voyait les forces qui y étaient. Il ne fit donc pas Vimprudence 
dont on l'accuse à cet égard. Son premier mouvement fut de ré- 
tablir sa communication j mais à peine eut-il fait cent pas ^ qu'il 
sut par de nouveaux prisonniers que lui envoyait le général Valter , 
que le corps qui l'avait coupé n'était que de huit à neuf mille 
hommes. « Drouet et Decaen sont là , dit-il , la forêt peut cacher 
notre nombre et nos mouvemens j hésiter , c'est risquer les succès 
de la plus belle journée. » La noble confiance qu'il mit dans la 
franche coopération de ses collègues , et dont ils se montrèrent di* 
gnes , les honora autant que lui» 
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II débouche donc ; des cuirassiers de Nassau sont surpris dans 
Matenpot, partie à cheval et partie pied à terre , par la 8® qui s'em* 
pare du village. Le i®** de chasseurs qui, charge la cavalerie en- 
nemie , est ramené par des forces supérieures ; mais de l'infanterie , 
embusquée sur le bord du bois^ assure sa retraite; pendant ce teros 
les deux demi -brigades se formaient en colonnes par demi-batail* 
Ion ; la 48® prit la tête , le général Richepanse la guida , la 8® mar- 
chait en réserve à distance, et soutenait le i®* de chasseurs contre 
la cavalerie ennemie. Des éclaireurs nous flanquaient à diverses 
distances ; on cessa promptement le feu , et l'on marchait la 
bayonnette en avant ou l'arme au bras suivant l'occasion , on réser- 
vait les munitions pour un plus grand danger; on culbuta plusieurs 
fois l'ennemi ; après les décharges de mitraille , on serrait les rangs , 
le milieu de la colonne souffrit beaucoup. Une fois engagé , le 
général fit crier sans relâche , en assaut ^ en as^ant ! la foret reten- 
tissait au loin de ces cris , et le soldat était distrait de l'idée dé la 
position où il se trouvait. 

Dès que l'ennemi eût appris le mouvement qui avait lieu sur ses 
derrières , il suspendit ses attaques , et le général en chef français 
prit de suite l'offensive. On venait d'amener prisonnier au général 
Richepanse le général bavarois Deroi^ quand on aperçut à l'entrée 
de la forêt un officier de la division Ney ; à cette vue la colonne 
retentit des cris de la victoire ; la division Richepanse avait laissé 
derrière elle, dans sa marche, soixante pièces de canon , etc. ; elle 
fit de suite volte-face poiu* se porter de nouveau sur M atenpot ; et 
laissa aux autres divisions le soin de recueillir les prisonniers qui 
allaient être le résultat de cette manœuvre. 

La conduite du général Richepanse fut jugée par ses pairs sur le 
champ de bataille même : le général Decaen , qUe l'on complimentait 
sur les prisonniers qu'il avait faits , répondit : Je n eu fait que glaner 
dans le champ où le général Richepanse a moissonné. Les manœu- 
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vres des deux armées sont de même faciles à apprécier par l'exposé 
fidèle des faits. 

Le général en chef français , qui a (pag. 27 des Mémoires) une 
armée supérieure , en nombre , en moral et en qualité , engage par 
la position qu'il prend , l'armée autrichienne à lui éviter les dangers 
du passage de Tlnn , et à faire la faute , dont on convient (p. 55)^ 
de l'attaquer dans une saison défavorable ^ il n'est pas pris en fla- 
grant délit, comme on le dit (pag. 3o), parce que son armée 
n'est pas dans une plaine rase , mais dans un pays où des fortifica- 
tions naturelles permettent au faible de résister au fort en se retirant 
lentement et avec ordre par les communications existantes , et la 
ligne qu'il tient , en assurant à son armée les ressources en vivres 
et en abris , sans lesquelles les plus belles armées se fondent rapi-* 
dément , lui permet d'attendre , ou de la réunir en deux marches 
rétrogrades au moyen de ces communications. L'armée autri- 
chienne , induite en erreur , prend une retiaite combinée pour une 
retraite forcée , parce qu'elle a fait un milher de prisonniers à une 
armée de cent vingt mille hommes , et elle livre une bataille sans 
appuyer son aile gauche , lorsque son adversaire peut porter sur le 
flanc de cette aile vingt à trente mille honunes , puisque le 4 
(pag. 52) le général Lecourbe devait arriver sur le champ de 
bataille. 

Le général en chef français , en annonçant que le lendemain sera 
le plus beau jour de sa vie , ordonne effectivement , le 3 décembre 
au soir , ce mouvement sur le flanc de l'armée ennemie , et le gain 
de la bataille se trouve assuré. Par un mouvement inconsidéré, 
l'aile gauche de Farmée autrichienne se trouve séparée du centre, et 
le général Richepanse , jugeant bien sa position , et prêt d'ailleurs 
à se dévouer noblement à la gloire de l'armée , profite de cette 
faute pour rendre cette bataille une des plus décisives de la 
guerre. 
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Comment les combinaisons et le génie militaire qui ont préside à 
cette bataille ont-ils pu être méconnus par Fauteur des Mémoires 
de Sainte-Hélène ? C est que , comme on l'a dit , il a été induit en 
erreur sur les principales circonstances de cette bataille , et que le 
système presqu'exclusif de cet auteur , qui avait obtenu de si grands 
avantages de l'offensive, de l'initiative des mouvemens, prise plus 
ou moins de tems avant une bataille , et d'une surface d'opération 
concentrée et terminée par une ligne courbe , était totalement op« 
' posé à celui suivi dans cette circonstance , où le front de bandière 
de Farmée était étendu et presqu'en ligne droite , et où elle recevait 
une bataille au lieu de la présenter. 

La bataille de Hohenlinden , et les combats livrés pendant la re- 
traite de 1796 de l'armée de Rhin et Moselle , ont prouvé, comme 
ceux qui ont eu lieu en Italie dans la même année , que les deux 
systèmes ont chacun leurs avantages , dont la supériorité ne dépend 
que des localités et des circonstances. 

L'offensive donne de grands résultats contre des masses suiprises 
pendant qu'elles manœuvrent , contre des généraux qui attendent 
des ordres pour se décider , et contre des armées dont la mauvaise 
organisation rend les mouvemens trop lents ; mais contre des corps 
qui s'attendent à être attaqués, et qui peuvent se retirer en occupant 
successivement de bonnes positions militaires , cette tactique a l'in- 
convénient de réunir souvent sur le même point des masses trop 
considérables pour les abris et les vivres qui s'y trouvent , et elle 
ruine alors l'armée qui l'emploie sans résultat , comme on pourrait 
en citer des exemples , quand des fortifications naturelles assurent 
la retraite des corps d'armée attaqués. 

Lorsque ces fortifications sont trop faibles, ou qu'elles ne sont 
pas occupées par des forces suffisantes relativement à celles qui at- 
taquent , une défensive trop étendue peut aussi donner lieu à de 
grands revers , surtout quand par les communications qui tient 

3 
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entre eux les differens corps , le général en chef n'a pas , comme il 
est reçu de le dire ^ son armée dans la main . 

On aura , d'ailleurs, sans doute remarqué que dans les deux sys- 
tèmes Fofiensive est indispensable pour le gain d'une affaire quel- 
conque, qui ne se décide qu'en forçant Tennemi à quitter son champ 
de bataille , dans Fun seulement l'offensive se prend plus ou moins 
de tems avant la bataille , dans l'autre elle ne se prend qu'au mo- 
ment même. En considérant en outre qu'une armée qui se retire 
pour recevoir une bataille est maîtresse d'en choisir le champ ^ 
qu'elle peut l'établir près de ses parcs et de ses magasins , qu'elle a 
plus de moyens pour être informée par ses avant-postes de la posi- 
tion des corps ennemis que ceux-ci n'en ont pour connaître la 
sienne , et qu'enfin elle évite les mécomptes et les dangers que les 
communications de terre ou d'eau, rendues plus ou moins imprati- 
cables par l'ennemi ou par des accidens , peuvent produire, ainsi que 
l'obligation périlleuse de livrer quelquefois une bataille en . ayant 
un fleuve ou un défilé à dos , et sans avoir de retraite en cas de 
revers j on doit en conclure que la tactique défensive peut avoir par 
fois sur l'offensive des avantages marquans , qui justifient les succès 
qu'en a obtenus le vainqueur d'Hohenlinden. 

Outre l'avantage de transmettre intact le type de plusiems grands 
succès , les détails dans lesquels on vient d'entrer sont une nou- 
velle preuve de la grande influence que les fortifications naturelles 
doivent toujours exercer sur l'étendue et la forme des surfaces d'o- 
pérations des armées ^ et ils prouvent aussi la stabilité des change- 
mens que l'expérience de cette influence a depuis un demi-siècle 
introduits dans l'art de la guerre , lorsque les pays qui en sont le 
théâtre présentent des localités favorables. 

En supposant l'armée défensive égale aux trois quarts ou aux deux 
tiers de l'armée offensive, non compris les garnisons qu'elle doit 
fournir aux places de guerre , Cormontaingne a donné lieu à de 
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graves objections contre le système sur lequel il a basé la dëfense 
des Etats. L'armée défensive, réunie aux garnisons, devant se trouver 
alors la plupart du tems égale et même supérieure à Tarmée offen- 
sive , on en a conclu l'inutilité et même le danger des places de 
guerre j parce qu'en employant à accroître farmée l'argent destiné 
aux dépenses qu'exigent les places de guerre, on était d'autant plus 
certain d'augmenter et d'acquérir cette supériorité. 

Gormontaingne , en supposant des corps d'armée dans des camps 
retranchés sous les places , ainsi que des garnisons mobiles pouvant 
s'aventurer à quatre et cinq Ueues de leurs glacis , et en établissant 
son système de défense des États sur cette hypothèse , ne paraît pas 
avoir non plus considéré les places de guerre sous le rapport où 
elles sont le plus utiles , et où rien ne peut les remplacer ; c'est celui 
où , après une déroute complète , une armée ne peut plus tenir la 
campagne sans risquer d'être totalement détruite. La terreur s'en em- 
pare alors , et il faut du tems et du repos pour pouvoir employer les 
moyens de rendre au soldat la confiance en ses forces, qu'il a perdue. 
Des places de guerre convenablement disposées , munies de ma- 
gasins de toute espèce , ainsi que d'une nombreuse artillerie , et 
entourées d'obstacles insurmontables à une attaque de vive force y 
offrent seules alors , dans les États limités , les moyens de sauver 
les débris et le matériel de l'armée , d'en rétablir le moral , de la 
réformer, et d'y incorporer les renforts. 

Dans cette circonstance, les grandes sorties à quatre et cinq 
lieues des places , sur lesquelles Gormontaingne compte pour couper 
les convois , sont impossibles à exécuter ; elles seraient aussi 
très-difficiles , même dans un pays ouvert , à une armée offensive 
non battue, parce que l'ennemi , en se postant au milieu des places 
avec un corps d'armée aussi fort que le seraient les garnisons réunies, 
a sur elles l'avantage d'occuper ime position concentrée , qui lui 
p^met de se porter promptement en force où il le désire y parce 
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qu'il a plus de cavalerie que son adversaire, vu que, maître de 
la campagne , il a les moyens de la nourrir , et qu'il a en outre 
une supériorité morale qui résulte de sa posîtîon offensive , et une 
supériorité réelle , puisqu'une certaine partie de chaque garnison 
doit toujours rester dans sa place pour la garder. 

C'est ainsi qu'en 1800 on a vu un corps français de neuf à dix 
mille hommes , en bloquer dans Ulm un de douze à treize mille , 
qui dans toutes ses sorties , faites sous le canon de la place , fut 
toujours repoussé sans avoir obtenu de succès. 
- Quand les places que l'on veut bloquer sont , cornme l'était cette 
place, à cheval sur un fleuve j en établissant deux ponts, F un en 
dessus et l'autre en dessous de la place , et en fortifiant les têtes de 
chaque côté , la garnison ne peut alors dépasser beaucoup ces 
points , sans craindre d'avoir bientôt à dos la plus grande partie 
du corps qui la bloque. Quand le pays offre d'autres fortifications 
naturelles, on peut de même les occuper et les perfectionner suf 
les diverses routes qui peuvent servir de débouché aux garnisons , 
et on les concentre ainsi dans un espace limité , au-delà duquel les 
grands convois peuvent passer en toute sûreté. 

Des places de guerre , ne fiissent-elles éloignées que de huit lieues y 
ne peuvent donc plus empêcher les grands convois de munitions de 
passer entre elles , et par conséquent les grandes armées de pénétrer 

m 

dans le cœur des Etats , quand elles doivent y trouver tout ce 
dont elles ont besoin pour subsister j et ces armées ne manqueront 
plus de prendre ce parti , toutes les fois que l'occupation des capi- 
tales des Etats les mettra à même de faire la loi , parce que ces in- 
vasions , opérées après la défaite de l'armée défensive , n'ont de 
dangers bien réels qu'après le laps de tems nécessaire pour mettre 
à même cette armée de tenir de nouveau la campagne. 

Les petites places qui ne sont liées à aucune fortication naturelle , 
et qui ne pourraient faire qu'une faible résistance , sont plus dan- 
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gereuses qu'utiles , vu la facilité qu'aurait alors Tennemi à s'en 
emparer, et vu Timpossibilité où elles sont de recevoir en masse 
les armées actuelles, quand elles sont battues; mais les places offrent 
au contraire tous les avantages défensifs désirables dans cette cir- 
constance lorsqu'ëtant très-fortes , elles renferment tous les ma- 
gasins nécessaires pour ravitailler l'armée , et qu'elles se rattachent 
à des fortifications naturelles pouvant former de vastes enceintes 
fortifiées. C'est là que les armées battues trouvent des vivres, des 
munitions et un asile assuré , et qu'elles peuvent, quand ces places 
ont un développement trop étendu pour être bloquées , en débou* 
cher ensuite, quand cela leur convient. 

Vauban , dont le génie a , pour tous les objets de son art , devancé 
le siècle qui l'a suivi , a donné au nord-ouest de la France un 
exemple de la réunion de ces avantages militaires que l'on n'a pas 
encore imité. 

En ôtant , en outre, aux capitales , la possibilité de donner à l'en- 
nemi qui s'en empare les moyens de faire la loi , alors on rend aux 
places de guerre , malgré les changemens survenus dans l'art de la 
guerre , et surtout malgré les masses énormes que la conscription 
militaire , presqu*illimitée dans quelques États , leur permet de 
précipiter sur leurs voisins , la propriété si essentielle que Cormon- 
taingne a voulu obtenir , celle de forcer l'ennemi a faire des sièges 
avant de pénétrer dans l'intérieur des Etats avec espoir de succès. 

Pour résoudre ce problème , on va examiner les avantages des 
élémens des fortifications naturelles et artificielles , les diflférentes 
manières de les combiner , ainsi que l'emploi à en faire dans les 
principales circonstances. On indiquera la meilleure manière de les 
construire, en même teras que les établissemens militaires qu'elles 
exigent. On parlera des avantages que quelques changemens dans 
l'artillerie de placfe pourraient procurer à la défense. 

On discutera ensuite les dispositions légales ou réglementaires ^ 
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relatives au matëriel et au personnel ^ indispensables pour assurer 
Tefficacitë du système de défense. Enfin ^ on comparera les prin- 
cipales dispositions de quelques systèmes modernes , relatifs à la 
défense des États et des capitales ^ aux résultats des principes que 
Ton a cru devoir proposer sur les mêmes objets , et dont on fera le 
résumé sommaire. 



CONSIDÉRATIONS 



SUR 



LA DÉFENSE DES ÉTATS, 

D'APRÈS LE SYSTÈME MILITAIRE ACTUEL DE L'EUROPE. 



ÉLÉMENS DES FORTIFICATIONS ARTIFICIELLES, 

DIVERSES MATÏIÈRES DE LES COMBINER, 



Lies escarpemens en terre, ou revêtus en maçonnerie*, sont les premiers 
élémens des fortifications artificielles j de Ik est venu le nom d'escarpe , 
donné a la partie extérieure de l'enceinte des places, et celui de contres- 
carpe, au bord opposé du fossé. 

Au-dessus de l'escarpe se trouvent les parapets et les traverses qui 
servent d'abris, et en arrière les terre-plains nécessaires à la manœuvre 
des différentes armes , avec des rampes ou des escaliers pour y parvenir. 
Au-dessus de la contrescarpe se trouve aussi assez généralement un terre- 
plain couvert par une masse de terre rapportée , et formant glacis jusqu'à 
la rencontre du terrain naturel. 

La nécessité de couvrir les escarpes aux vues des batteries éloignées 
qui pourraient y faire brèche, et l'avantage de trouver le plus près pos- 
sible les terres nécessaires pour masser les remparts , les parapets et les 
glacis, a conduit à établir la plus grande partie des escarpemens et des 
contrescarpes au-dessous du niveau du terrain, à une profondeur et à 
une dislance telles que le déblai a enlever soit égal aux masses à former. 

Les escarpes des places de guerre ont d'abord eu la forme d'un cercle 
ou d'un polygone plus ou moins régulier , avec des tours saillantes pour 
défendre les approches de leur pied et l'accès de leur sommet; ensuite, 
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rinventioû de rartillerie actuelle ayant forcé a augmenter la capacité de 
ces tours , pour pouvoir placer à leur surface supérieure un parapet en 
terre , et un terre-plain sufHsant pour la manœuvre des pièces, elles ont 
reçu le nom de bastion. Les deux faces et les deux ûancs qui les com- 
posent sont disposés de manière que Tartillerie , placée sur le rempart de 
chaque flanc, voit à dos ou d'eniîlade les assaillans qui cherchent k gagner 
le sommet des escarpes de la moitié du bastion opposé, et de la courtine 
qui unit les deux bastions voisins : les feux de flanc et de revers sont , 
comme on Ta vu dans Favant-propos , les plus avantageux que Ton 
puisse obtenir de la disposition de Tartillerie. 

Un des objets principaux de la fortification artificielle étant de donner 
aux armes offensives le plus de découverte extérieure possible , on apla- 
nit et on lui soumet le terrain environnant, k au moins deux cent cin- 
quante toises de distance ; et Ton subordonne les hauteurs des parapets 
de manière k ce qu ils ne se masquent que le moins possible , et à ce que 
Tennemi, en s^en emparant successivement, soit toujours soumis de quel- 
ques pieds k celui derrière lequel se trouvent les défenseurs. 

Les revêtemens doivent aussi être entièrement couverts par les parapets 
des ouvrages qui les précèdent , de manière k forcer Fennemi k venir 
s^établir dans ces ouvrages pour pouvoir faire brèche k ceux qu'ils couvrent. 

Tels sont les principes d'après lesquels on établit le relief relatif des 
ouvrages ; le talus intérieur de leur parapet , dont la crête doit être k sept 
pieds et demi du terre-plain , pour que les défenseurs y soient en sûreté 
contre les feux directs, doit être dérobé aux vues du terrain extérieur; 
excepté dans une vaste plaine de niveau, cette nouvelle condition n'est 
remplie que par une opération que l'on nonune défilement. Si Ton place 
a sept pieds et demi de la surface d'un terre-plain une alidade mobile 
sur un plan, de manière ce que dans sa révolution elle rase les points 
les plus élevés du terrain relativement k elle , et k ce qu elle laissse tous 
les autres au-dessous, au moins k huit cent toises de distance , en marquant 
sur les piquets placés aux extrémités des crêtes des parapets le point où 
le rayon visuel, passant par l'alidade, les rencontre , on a l'inclinaison k 
leur donner et par conséquent celle des terre-plains placés parallèlement 
au-dessous. 

Lorsqu'un ouvrage est situé entre plusieurs hauteurs, on ne peut le 
défiler qu'au moyeu de traverses, de parades ou de parapets placés 
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k peu près perpendictdairement ou parallèlement aux parapets propre- 
ment dits. 

Les conditions prescrites pour profiler et pour défiler les ouyrages 
étant quelquefois contradictoires, et devant être remplies simultanément, 
on ne peut en trouver la meilleure combinaison que par des tàtonnemens. 
Avec des plans nivelés et exacts on peut y parvenir sans être snr place ; 
mais, comme les résultats doivent toujours y être vérifiés, il est plus sur, 
plus expéditif et plus économique de s^en occuper sur les lieux mêmes , 
comme le font des puissances voisines de la France , parce que les yeux 
voient alors clairement et facilement toutes les circonstances locales 
qu'il faut que , par des efic^ts plus ou moins pénibles , Timagination se 
représente constamment, quand on opère de loin. 

Le système bastionné , dont on vient d'exposer succinctement tous les 
avantages, est généralement adopté depuis plusieurs siècles, et Ton a 
cherché en vain d'autres tracés, réunissant les mêmes propriétés dé- 
fensives. 

Les communications des places avec l'extérieur sont établies sur le 
milieu des courtines , comme étant l'emplacement le plus sûr et le mieux 
vu par les flancs ] et , pour rendre les surprises plus difficiles , on couvre 
ces courtines par des demi-lunes , dont les faces sont dirigées sur celles des 
bastions. Les faces de ce nouvel ouvrage , combinées avec celles des bas- 
tions, voient alors de très-près, de flanc ou de plein fouet, ou même de 
revers, toutes les parties des glacis qui les couvrent, et dont les saillans 
plus faibles que les rentrans , peuvent alors recevoir exclusivement une 
augmentation de résistance. 

Pour fisivoriser les sorties on établit dans le chemin couvert des places 
d'armes , ou parties de terre-plain spacieuses , propres à les recevoir ; on 
les forme aux saillans en arrondissant la contrescarpe , et aux rentrans en 
brisant les branches du chemin couvert; et l'on établit les communications 
de la place aux gorges des demi-lunes et de ces places d'armes , au moyen 
de caponnières ou parapets en terre , terminés en glacis du côté de la 
campagne , et aboutissant à des poternes pratiquées sous le rempart du 
corps de la place. 

Pour dérober ces poternes aux vues de l'ennemi quand il est établi aux 
saillans des bastions , on les couvre par une tenaiUe ou masse de terre 
placée en avant de la courtine , et séparée d'elle et des flancs par un 

4 
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espace de trente à trente-six pieds de large. La tenaille a aussi Tavantage 
d'empêcher de faire brèche à la plus grande partie de la courtine , de 
présenter aux sorties qui ont lieu dans les fosses secs un espace pour se 
rassembler , et de couvrir les moyens de communications quand les fossés 
sont pleins d'eau. 

Enfin , retenue et élevée , Teau concourt puissamment avec les mines 
à empêcher entièrement, ou k rendre extrêmement lente k proximité, 
dans les fossés et sur le terre-plain des ouvrages, l'exécution successive 
des sapes. On appelle ainsi des fossés ou tranchées plus ou moins pro- 
fondes, que la violence des armes offensives force l'assaillant k creuser, 
pour pouvoir arriver au pied des brèches, que son canon ,. transporté et 
mis en batterie par le même moyen, ouvre k l'escarpe des ouvrages. 

Tels sont les principaux élémens du système bastionné, qui n'ont depuis 
trois siècles varié que de dimensions , ou qu'en étant redoublés , soit en 
couvrant un petit bastion tenant au corps de place par un bastion déta- 
ché , soit en construisant une grande demi-lune devant une petite , comme 
l'a fait Yauban. 

Cet illustre ingénieur , s' étant placé relativement k l'établissement des 
places fortes , k une grande distance au-dessus de ses contemporains et de 
ceux qui l'avaient précédé , et ne paraissant point avoir été surpassé par 
ceux qui l'ont suivi , c'est par l'exposé des principes qui l'ont guidé dans, 
son dernier système que commencera l'examen détaillé des combinaisons 
des élémens djB fortifications, qui paraissent les plus favorables k la dé- 
fense des états , d'après le système militaire actuel. 

Dans son premier tracé , Yauban fait la ligne de défense des flancs k la 
contrescarpe du saillant du bastion , au plus de cent vingt toises , et 
s'U s'éloigne un instant de cette règle , dans son second tracé , exécuté à 
Landau, il y revient de suite dans son troisième k Neuf-Brisak, en construi- 
sant sur la première enceinte de petits flancs, dans le prolongement de 
ceux des bastions détachés. 

La longueur de la ligne de défense doit être déterminée par la dis- 
tance k laquelle on peut lancer des projectiles avec quelque précision 9 
et cette précision dépend de la portée des armes , comme de la possibi- 
lité que l'on doit avoir de bien ajuster l'objet k battre. Dans la guerre 
de siège il faut pouvoir ajuster de nuit k la lueur des pots k feu ; ce ne 
serait donc qu'après de nouvelles expériences, plusieurs fois répétées 
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pendant la nuit ^ que Ton pourrait augmenter la longueur de la ligne de 
défense prescrite par Y auban ^ sans avoir k craindre des inconyéniens de 
ce changement. 

Un des avantages des demi - lunes peut-être inapprécié , c'est d'avoir 
réduit à cent vingt toises , et k moins ; la ligne de défense du saillant des 
glacis des bastions par les faces des demi-lunes , et réciproquement , avan- 
tage très-important pour la guerre souterraine. 

Dans son troisième et dernier tracé, Yauban adopte des réduits de demi^ 
lunes, et de grands bastions détachés, couvrant les bastions plus petits du 
corps de place : son but , comme il le dit , est d'obtenir une seconde 
enceinte extérieure, et d'interdire k l'assiégeant, par le moyen des réduits 
de demi -lunes et des petits bastions, toute action de vigueur dans les 
ouvrages qui les couvrent. (( L'ennemi sera obligé, dit-il, de s'en tenir k 
la sape et aux effets bons ou mauvais de ses mines ; de prendre les retards 
en patience , et de gagner le terrain tout doucement , et le mieux qu'il 
pourra. » 

Au moyen des petits bastions et des réduits de demi-lunes, précédés d'ou- 
vrages bien contre-minés, la seconde enceinte extérieure peut être défendue 
avec beaucoup d'avantages. La première enceinte, qui est la plus forte , et 
dont les flancs casemates ne peuvent être détruits que par des batteries de 
brèche établies sur les bastions détachés, permet k la garnison de soutenir 
tous les assauts k la seconde enceinte sans craindre d'être emportée \ la 
place ne combat jamais l'ennemi avec plus d'avantage que quand il est logé 
sur le bastion détaché ou sur la demi-lune , vu qu'elle le tient comme 
enfermé dans ces pièces , privé de toutes protections de ses tranchées et 
de ses batteries du dehors, et placé sous les feux croisés des courtines et 
des réduits, sur un terrain du dessous duquel il s'est emparé k l'avance. 
Ces feux, qui ne sont point vus de ceux des tranchées, restent long-tems 
supérieurs , et interdisent pendant ce tems k l'assaillant l'usage du canon 
dans l'intérieur des ouvrages. 

Enfin , un avantage important du troisième tracé de Yauban sur le 
système qu'on lui a préféré ensuite , c'est d'ofinr aux troupes chargées' de 
la défense de chaque front , des logemens k l'épreuve pour cent vingt 
hommes k deux pieds par homme , et pour deux cent quarante , en y pla- 
çant un entresol comme la hauteur donnée aux voûtes le permet, dans les 
tours bastionnées et dans les flancs casemates qui font partie de la fortifica- 
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lion même. On y trouve en outre un magasin à poudre , des galeries 

latérales et des poternes ^ qui offrent encore des abris k Tépreuve. 

On a reproché à ces casemates d^être impraticables k Tartillerie, à cause 
de la fumée , et inhabitables à cause du défaut de renouvellement d'air. 

D^s expériences faites a Neuf-Brisack ont fait justice du premier re- 
proctie, et, Ton doit d'autant moins y revenir que la manière actuelle 
de mettre le feu aux fusils de chasse , adaptée aux canons, et réunie k Tu- 
sage d'un volet qui fermerait l'embrasure au moment où la bouche de la 
pièce en sort , empêchera , quand on le voudra , la presque totalité de la 
fumée de pénétrer dans les casemates. Pour n'avoir d'ailleurs k craindre 
aucun inconvénient , des moyens de se procurer l'air pur paraissent devoir 
exister dans toutes les casemates ; et l'expérience peut seule fixer le choix 
à faire entre le ventilateur k , force centrifuge , que Tartillerie emploie 
avec succès dans la fabrication de la poudre , et celui k air chaud du 
docteur Wuettig, dont la marine commence k faire usage. {Moniteur du 
i8 mars 18240 

On a reproché principalement au troisième système de Yauban de 
laisser une trouée entre la tenaille et le flanc , par laquelle on peut en 
battre en brèche la première enceinte , aussitôt que l'on est établi dans la 
place d'armes rentrante. Pour éviter cet inconvénient , Cormontaingne a 
proposé d'alonger les demi-lunes , de supprimer leurs flancs , et d'élever 
des réduits revêtus dans les places d'armes rentrantes. Il a aussi agrandi 
les réduits de demi-lunes, et dérobé aux vues extérieures, un peu mieux 
que Yauban , leurs flancs armés de deux pièces, dont l'objet est de forcer 
Tennemi k se loger dans ces réduits , avant de s'établir sur les brèches des 
bastions. Il a proposé enfin de remplacer les tours bastionnées par des 
petits bâtions , ayant sous leurs flancs des souterrains pouvant recevoir six 
pièces de canon. 

Devant croire que les améliorations du système de Neuf-Brisack , qui 
se trouvent dans le Mémorial imprimé de Cormontaingne ^ sont réelle- 
ment de cet ingénieur, il est difficile d'expliquer comment il a adopté 
ensuite un système qui n'offire aucun des grands avantages de celui de 
Iifeuf*Brisack , et dont Yauban avait même rejeté d'avance quelques dis- 
positions. Au lieu de former deux enceintes distinctes , comme dans cette 
place , il crut sufiEisant d'unir les parties de deux courtines voisines cou- 
vertes par la tenaille , par un retranchement bastionné , et il considéra 
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alors la portion avancée du bastion , comme la coutregarde du front de 
Neuf-Brisack ; mais eut*il raison? Dans le système de ce front, le retran- 
chement qui forme la première enceinte est tout fait; il offre plus de 
hauteur d'escarpe que les autres parties des fortifications qui le précèdent, 
et les flancs casemates qui le défendent ne peuvent être détruits que par 
des batteries de brèche établies sur la seconde enceinte ; il n'en est pas 
de même au retranchement proposé par Cormontaiugne , qui est mal 
flanqué , qui ne voi( point les parties de courtine sur lesquelles il s'appuie , 
et n'offire pas, comme la première enceinte de ?(euf-BrisacL , de nombreux 
feux croisés sur les terre-plains de la seconde. Enfin ce retranchement ne 
doit pas même être exécuté à Favance , parce que , dit-il , (( ce serait 
construire une seconde enceinte derrière la première , ce qui, généralisé, 
causerait une dépense prodigieuse , et ne produirait que quelques jours 
de défense de plus à cinq ou six places que Tennemi assiégera pendant 
une guerre. » 11 propose donc de ne retrancher les bastions qu'au moment 
d'en revêtir eu saucissons l'escarpe et la contrescarpe défendues par trois 
rangs de fraises, ou de remplacer au besoin les saucissons par des pou- 
trelles formant un revêtement en charpente. 

Si l'on n'avait pas de fréquens exemples de la force des illusions que 
l'amouTrpropre produit sur la raison humaine , et de rentrainement que 
peut causer l'idée d'attacher son nom à une œuvre que l'on croit digne 
d'être transmise à l'estime de la postérité, on ne pourrait expliquer com- 
ment Cormontaingne , qui a fait preuve d'une grande instruction et d'une 
grande justesse d'esprit, a adopté un système de fortification privé des 
avantages et des savantes combinaisons du dispositif qui avait été le ré- 
sultat des méditations de la vie entière de Yauban, dont il se disait le 
disciple. L'ajournement, au tems de siège, de l'établissement du retran- 
chement des bastions , sans lequel son système perdait le quart de sa 
valeur , avait été réprouvé d'avance par cet illustre ingénieur. Les re- 
tranchemens, dit*il, doivent être faits à loisir, et préparés de longue 
main ; ils doivent être revêtus, avoir un rempart, de bons flancs, des 
parapets à l'épreuve , et être précédés d'un système de mines. 

Il observe que lors du siège le gouverneur peut n'avoir ni le tems ni 
les matémux nécessaires , que les troupes harassées ne peuvent fournir 
que peu de travailleurs, qui se trouvent d'ailleurs occupés k d'autres tra- 
vaux encore plus indispensables. Cormontaingne au contraire suppose la 
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garnison au complet , et composée d'anciennes troupes, habituées au 
travail j et il calcule méthodiquement le nombre de travailleurs nécessaire y 
et le tems de Fexécution des retranchemens, d'après ime tâche presque 
double de celle que Ton pourrait espérer , sans porter en ligne de compte 
les retards que Faffluence des projectiles de toute espèce dans le bastion 
d'attaque , devra nécessairement occasioner dans leur construction et leur 
réparation. 

Yauban avait aussi établi sur la dernière enceinte de Neuf-Brisack , 
des moyens de recevoir , k l'abri de la bombe , la moitié des troupes des- 
tinées k la défense de chaque front , sans compter les ressources qu'offraient 
ses traverses casematées de Landau , ses entrées de la ville , etc. , et Ton 
cherche en vain la moindre ressource sous le rapport de magasins et de 
logeinens dans le système de Cormontaingne ; Yauban avait aussi réduit 
au minimum la surface des réduits de demi-lunes y afin de laisser au rem- 
part qui les couvre j et qu'il destinait k être défendu pied k pied par les 
mines , la plus grande épaisseur possible , et Cormontaingne fit le contraire. 
U n'imita donc pas , mais il voulut être original ; et il oublia que , dans l'hy- 
pothèse d'une guerre malheureuse, hypothèse sous laqueUe on doit con- 
sidérer essentiellement les places de guerre, le repos, la séciuîté et une 
nourriture abondante , que des établissemens k l'épreuve peuvent seuls 
assurer dans les places de guerre , sont alors les seuls moyens k employer 
pour rendre au soldat son premier courage. 

Le tracé d'un firont ne fiit pas la seule chose qu'il voulut perfec- 
tionner ; il chercha aussi k trouver plus ou moins d'avantages dans la dis- 
position des fronts entre eux. En comparant l'attaque extérieure d'un dé- 
cagone avec celle d'un hexagone composé des mêmes fronts de fortification, 
Fourcroy , commentateur de Cormontaingne , trouva que les seuls avan- 
tages provenant de l'ouverture de l'angle des côtés du décagone , de-* 
valent prolonger la résistance du front attaqué , au moins de six k sept 
jours de plus qu'k l'hexagone , k cause des revers plus prononcés que les 
demi-lunes prennent réciproquement sur leurs glacis, et de la diminution 
de l'espace où l'assaillant peut se développer , tandis qu'il se trouve au 
contraire plus enveloppé par les feux de la place. 

Comparant la résistance d'un front relativement k la seule dififérence de 
l'ouverture de l'angle du polygone , il assigna^ pour les tems proportion- 
nels de ces résistancfeSi au carré| seise k dix*sept jours , k l'hexagone vingt- 
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quatre ; au décagone trente, et k la ligne droite quarante jours ; et il 
en conclut que les grandes places seules peuvent donner les moyens de 
prolonger long-tems une défense. Outre les feux de revers et la diminu- 
tion d'espace pour rétablissement des batteries produite par la disposi* 
tion des demi-lunes dans les fronts en ligne droite , la difficulté d'établir 
des batteries sur les saillans des bastions , de manière à voir les fossés du 
corps de place , doit aussi, selon Fourcroy, donner un grand avantage 
aux troupes de la garnison , contre les assauts et les cheminemens de l'as- 
siégeant dans les fossés de la demi-lune , et il conclut de ces considéra- 
tions qu au lieu d'envela|pper une place d'un polygone régulier, sur tous 
les côtés duquel on placerait un front de fortification , il faut l'enfermer 
dans un carré ou un triangle , ou développer sur chacun des côtés de la 
figure que l'on aura adoptée , le nombre de fronts qui auraient été ccPns- 
truits sur le polygone. Il regarde la résistance des bastions plats obtenus 
par ce moyen , et qu'on ne peut ricocher , comme presqu'insurmontables 
dans les grandes places ; parce qu'alors , selon lui , on peut opposer auï 
quarante pièces que l'assiégeant peut seulement développer contre le 
front attaqué , cent cinquante pièces distribuées sur les trois fronts inté- 
ressés k la défense , lesquelles doivent éteindre le feu des quarante pièces, 
et même raser le jour les travaux exécutés pendant la nuit par l'assié- 
geant. 

Les bastions des angles du polygone sont alors les seules attaquables , 
et les points d'attaque d'une place se trouvent réduits au plus à quatre ; 
à la vérité ces bastions, dont l*angle est le même que celui des bastions 
d'un carré , n'offriraient plus qu'une résistance de seize à dix-sept jours; 
mais, en ajoutant une contregarde à chaque demi-lune collatérale, on ne 
peut arriver au bastion sans s'être emparé de ces contregardes, ce qui 
augmente la résistance de cinq k six jours; on peut aussi placer en avant 
des lunettes , qu'il faudrait prendre avant les contregardes; enfin on peut 
établir, k la gorge des bastions, le retranchement dont nous avons déjk 
parlé. 

(( Il n'aurait donc fallu, dit Fourcroy, qu'un peu d'imagination, et fort 
peu de dépense de plus , pour mettre par ce moyen la plus grande partie 
d'une enceinte en toute sûreté. » Quant au petit nombre d'angles du 
polygone, que l'on n'aurait pu couvrir par des inondations ou par 
d'autres fortifications naturelles ou artificielles peu coûteuses, en -y faisant 
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une partie de la défense faite, selon lui , sans nécessité dans son pourtour, 
on aurait, à beaucoup moins de frais, les mômes places, infiniment mieux 
disposées pour la guerre. 

Ayant d'examiner si les avantages que Fourcroy attribue k la ligne 
droite sont aussi considérables qu il le pense , on reconnaîtra que le der» 
nier tracé de Vauban était, comme toutes les choses nouvelles, suscep* 
tible de perfectionnement. 

On admettra donc la manière dont Cormontaingne couvre les flancs du 
réduit de la demi-lune, par les branches de cet ouvrage, sans augmenter 
d*ailleurs la capacité de ces réduits, et Ton supposera en outre, puisqu'il 
ne peut être ici question que d'une place k construire , deux pièces case- 
matées sous le parapet de ces flancs. Enfin on observera que Vauban , 
n'ayant jamais, dans tout ce qu'il a dit de la défense des places, séparé la 
résistance extérieure de la résistance souterraine , ce sont ces résistances 
combinées qu'il faut comparer dans les deux systèmes, et non pas la 
défense extérieure seule , comme on Ta fait jusqu'ici. 

Comparé k des fronts en ligne droite suivant le système de Cormon- 
taingne , et pourvu d'une défense souterraine qui est la seule capable de 
porter la résistance même d'un front en ligne droite , au degré que l'exige 
souvent la défense des États , le front de l^euf-Brisack ofiire une durée 
de résistance au moins égale. Nul doute que des fronts de fortifications en 
ligne droite n'exigent un plus grand développement de travaux simultanés 
que ceux qui font entre eux des angles plus ou moins ouverts ; au lieu de 
n'attaquer qu'un bastion et deux demi-lunes , il faudra comprendre dans 
le développement de l'attaque deux bastions et trois demi-lunes ; cette 
circonstance exige k la vérité de plus grands moyens pour faire le siège 
d'une place ; mais elle n'en augmente pas la durée, si l'on a ces moyens , 
et c'est d'abord une durée constante de résistance que la défense des États 
exige. 

La résistance des saillans, supposés également contreminés, seralamême; 
mais celle des demi-lunes plus épaisses de Vauban sera plus considérable ; 
seulement, en admettant, comme le fait Cormontaingne, que les batteries des 
tranchées n'aient pas éteint le feu du saillant des demi-lunes , les batteries 
de brèche contre la demi-lune seront plus difficiles k établir ; mais on peut 
y suppléer par une $eule pièce , destinée k battre le revêtement sur 
une petite surface pour recevoir le mineur; la brèche de la demi-lune 
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se fierait alors par des mines^ comme Cormontaingne le suppose , aux réduits 
de la demi-lune et des places d'armes rentrantes , et cette manière de la 
faire serait favorable, puisque, le terre-plain de la demi-lune devant être 
défendu par des mines, elle mettrait à même le mineur assaillant d'entrer 
plus tôt en jeu. 

En tenant le sol du milieu de la sape double et traversée k établir le 
long des branches du chemin couvert , à dix-huit pouces seulement au- 
dessus de celui du chemin couvert , la tête de sape pourra cheminer sur 
trois pieds de hauteur au lieu de dix-huit pouces ; elle ira alors moitié 
moins vite ; mais le sapeur sera beaucoup mieux couvert, et l'on trouvera 
la terre suffisaqte pour les traverses, les parados, etc. 

Les prolongemens des faces du bastion tombant au-delà du dévelop- 
pement des tranchées ou hors de portée , ces faces ne peuvent à la vérité 
être soumises au ricochet , c'est Favantage essentiel et incontestable du 
tracé en ligne droite ; on observera que dans l'hypothèse d'une défense 
souterraine sous les glacis, dans les demi-lunes, et dans les contregardes, 
l'attaque ayant lieu aussi souterrainement , la supériorité de l'artillerie 
perd dans cette circonstance une partie de ses avantages. Foucroy pense 
lui-même d'aiUeurs que , l'emploi de quatre-vingt k cent mortiers pouvant 
tirer les uns au-dessus des autres , et rapprochés le plus possible , pour- 
rait à la longue faire taire ces quarante pièces, avec d'autant plus de 
raison , que chaque bombe qui tombe sur une plate-forme ou sur une 
rampe met la pièce ou la conununication hors de service pour plus ou 
moins de tems, sans compter les pertes d'hommes qui s'en suivent. L'as- 
saillant pouvant éviter en outre la guerre souterraine et les chicanes des 
contregardes de Neuf-Brisack, puisqu'il est probable que les bastions du 
front d'attaque de Cormontaingne n'auront pu être retranchés, on voit 
que la supériorité qui a été attribuée à ces fronts développés en ligne 
droite , sur l'octogone de IHeuf-Brisack , sous le rapport de la durée de la 
défense , n'a point encore été constatée. 

Les seuls avantages des fronts en ligne droite venant d'ailleurs des feux 
qu'ils peuvent conserver intacts plus long-tems que tout autre front , si Ton 
pouvait donner aux fronts d'un polygone la même propriété, ils ne le 
céderaient en rien aux fronts en ligue droite. 

Des traverses casematées, ouvertes du côté de la place , dans lesquelles 
se retireraient les artilleurs chargés de la manœuvra des pièces, et au 

5 
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besoin les pièces elles-mêmes, et desquelles on conçoit même que Ton 
pourrait charger et manœuvrer les pièces, si elles étaient montées sur des 
afiuts kla Chapmann, paraîtraient pouvoir remplir le premier objet. 

U serait sans doute avantageux , toutes choses égales d'ailleurs , de dimi- 
nuer le nombre des fronts d'attaque d'une place 3 mais cet avantage eftt 
moindre pour le dernier système de Yauban que pour tout autre , parce 
que tous les fronts s'y trouvent retranchés , parce que le palissadement 
général n'est plus regardé comme indispensable k établir de prime abord, 
non plus que les communications permanentes de siège actuellement usitées, 
pour arriver du corps de place aux ouvrages avancés. Si d'ailleurs , sous 
ces rapports , quelques dépenses de plus étaient nécessaires pour le sys- 
tème de Neuf-Brisack , elles seraient compensées et au-delk par les 
ouvrages qu'il £àul nécessairement ajouter aux quatre angles si peu résis- 
tans , suivant Cormontaingne même , du carré sur lequel on aurait déve- 
loppé des fronts de fortification en ligne di*oite , et même par l'augmenta- 
tion du développement qu'il faudrait donner k l'enceinte pour obtenir la 
même surface intérieure , puisque plus les polygones se rapprochent du 
cercle , plus la surface qti'ils renferment est considérable a circuit égal. 

La position de l^euf-Brisack , au milieu d'une plaine , et obligée par 
celle de Vieux-Brisack, auquel cette place devait se lier , ne doit d'ailleurs 
presque jamais se rencontrer, puisque la première condition que doit 
remplir la position d'une place forte , est de s'unir k des fortifications 
naturelles , qui doivent influer davantage sur ses points réels d'attaque , 
que les détails de son tracé. Enfin le système de Neuf-Brisack ne peut 
que gagner k être développé en ligne droite. 

Les résultats trouvés par Cormontaingne et ses commentateurs difl^rent 
de ceux de Yauban , parce que , comme on l'a dé jk dit , ils n'ont pas eu 
égard k la résistance combinée des fortifications extérieures et souterraines 
quoique Cormontaingne ait reconnu Leur intime et nécessaire liaison. 
L'échelle qu'il a établie pour juger de la résistance des fortifications parait 
donc fautive en général , parce qu'il n'a considéré le problème que sous 
une partie de ses points de vue , et en particulier en ce qu il n'a eu aucun 
égard au moyen qu'o&e l'emploi des mines , pour accélérer surtout la prise 
des places dans la défense desquelles il n'a pas lieu ; par exemple , 
Cormontaigne, pour faire une descente de fossé , suppute combien il &ut 
&ire de galeries pour l'établir en supposant la pente de ces galeries au 
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sixième , et Texpérience prouve que la pente au quart est suffisante ; elle 
prouve aussi qu'en une nuit , en établissant des puits derrière la contres- 
carpe, on peut la renverser au point du jour, et par conséquent faciliter 
une descente à ciel découvert beaucoup plus prompte ; la fixation des prin- 
cipes de la résistance de la fortification souterraine était donc le seul 
moyen qu'il avait d'empêcher de regarder Fart des fortifications comme 
incertain et impar&it , et d'établir une échelle juste de comparaison entre 
les divers systèmes, et il ne Ta .pas employé. 

On doit d'ailleurs déplorer le sentiment qui a induit Fourcroy à avancef 
qu'un peu d'imagination et fort peu de dépense de plus auraient donné 
les moyens , en employant des fronts en ligne droite , de mettre la plus 
grande partie d'une enceinte en sûreté. En faisant immédiatement l'ap- 
plication de ces principes au tracé de Neuf-Brisack , la conclusion que 
l'on devait en tirer, et dont san» doute il ne s'est pas bien rendu compte , 
c'est que Yauban, auteur de ce tracé , et qu'il reconnaissait pour son maître , 
n'avait pas eu la moindre imagination, par conséquent point de génie , 
l'imagination en étant le premier mobile, tandis que c'était au con- 
traire les avantages de la ligne droite, qu'il ne faUait que peu d'imagina- 
tion pour trouver , puisque Fabre les avait indiqués un siècle avant Cor- 
montaingne. 

En cherchant k venger Yauban des injustices qu'on a faites k ses ou- 
vrages, et qui ont retardé le perfectionnement de l'art, on a voulu 
d'ailleurs prouver seulement qu'en fortification il n'y a rien d'exclusif, 
et que la ligne droite ,. les polygones de toutes espèces, les diSerens tracés 
et la défense souterraine offrent de nombreuses combinaisons, auxquelles 
on peut donner le degré de résistance que l'on peut désirer, et dont l'ex- 
cellence relative ne peut être déterminée que par les localités et les cir- 
constances. On ajoutera même que l'emploi du tracé en ligne droite a un 
avantage exclusif dans la fortification de campagne , parce que les ou- 
vrages qui pourraient, dans la fortification permanente, annuller les efifets 
des ricochets , sont rarement exécutables dans cette fortification , et que 
sa défense, étant toute extérieure, consiste dans le plus grand développe- 
ment possible des efifets de l'artillerie j auquel le tracé en ligne droite est 
très-favorable. 

Cormontaingne a aussi adopté l'opinion de son tems contre les petites 
places, parce que^ dit-il, elles manquent toujours de couverts k l'épreuve, 



36 FORTIFICATIONS- 

où leur garnison soit sainement et à Taise. Il semble que cette proposi- 
tion serait aussi vraie en disant : les petites places peuvent être bonnes 
quand elles ont des établissemens à Tépreuve . sains et suffisans. Elles ont 
d'ailleurs Tavantage incontestable de n'exiger que peu de garnison pour 
leur défense passive ^ c'est-à-dire la défense qui se borne à retarder le 
plus possible Tavancement des sapes, pour l'artillerie et la mousquetterie , 
pour la défense souterraine établie sous les glacis , et dans les ouvrages 
extérieiu*s à la première enceinte, et en n'employant les sorties que 
quand elles peuvent l'être avec avantage. Cet ingénieur pense que les 
grandes places seules sont susceptibles d'une longue défense , parce que , 
outre les avantages de leur tracé , l'abondance des vivres , et les commo- 
dités de toutes espèces s'y trouvent; parce qu'ayant une plus grande su- 
perficie , il arrive moins d'accidens; parce que le service y pèse moins, la 
garnison étant plus nombreuse , et que de là il résulte beaucoup plus de 
sorties , de coup de mains et de chicanes ; mais il parait avoir oublié ce 
qu'il a dit des incouvéniens des grandes populations , des approvisionne- 
mens énormes qu'elles exigent , et de la nécessité d'employer une partie 
de la garnison à les maintenir dans le devoir, quand elles doivent suppor- 
ter toutes les privations, courir tous les dangers , et voir chaque jour périr 
leurs familles et leurs propriétés. 

Deux grands exemples depuis douze ans ont prouvé que les grandes 
places ont aussi leurs dangers , puisque la nécessité de les occuper, et le 
dé£iut de résolution pour les abandonner lorsqu'elles étaient évidenmient 
nuisibles , ont précipité la ruine de deux gouvernemens qui n'ont pu réu- 
nir, sur le champ de bataille où se décidait leur existence , la meilleure 
partie de l'armée qu'ils avaient créée pour leur défense. 

Etablir des places qui oflSrent le plus de superficie possible , et qui n'exi- 
gent pour leur défense qu'un minimum de garnison , telles sont les deux 
premières conditions du problème à résoudre pour rendre les places de 
guerre réellement avantageuses à la défense de l'État. 

Ces deux conditions seront moins difficiles à concilier qu'elles ne le 
paraissent au premier coup d'œil , lorsqu'il sera prescrit de n'employer 
les fortifications artificielles qu'à lier de grandes fortifications naturelles, 
et à les approprier à la défense. 

Avant de développer cette idée , on rappellera les bases d'après les- 
quelles chaque front de fortification parait devoir être établi. D'après les 
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principes de Vauban elles observations de Cormontaingne , chaque front 
doit offrir deux enceintes isolées et établies k Tavance, dont la première, 
qui serait la plus forte, doit être intacte, tant que Tennemi n'est pas par- 
venu k établir des batteries de brèche sur celle qui la couvre : les flancs 
de la première doivent voir aussi Tescarpe des bastions et de la moitié de 
la courtine de la seconde , afin que la prise de cette seconde enceinte ne 
produise aucun couvert pour Fattaquant. Celte disposition , en rendant 
les saillans plus épais, sera avantageuse k la défense souterraine sans nuire 
k l'extérieur e, parce qu'on peut laisser la crête des parapets parallèle au 
revêtement de la gorge. Les demi-lunes, aussi vastes que possible pour 
favoriser la durée de la défense souterraine , doivent avoir un réduit dont 
les flancs voyent k revers, par des pièces casematées et k ciel ouvert, les 
faces du bastion de la seconde enceinte , de manière k forcer Fennemi k 
prendre ce réduit avant de donner Tassant au bastion. Les réduits de 
places dWmes rentrantes ne sont utiles qu'autant que la ligne de défense , 
tirée du bastion au champ des mines du saillant du glacis de la demi-lune , 
serait plus grande que cent vingt toises ; si elle Test moins , un corps- 
de- garde k l'épreuve, ayant pour objet d'assurer la communication, parait 
sufiîsant. 

Un système de mines, qui permette de faire sauter au moins deux fois 
toute la surface du terrain , doit être en outre établi k l'avance sous le 
terrain que l'ennemi doit parcourir par ses cheminemens sur les glacis 
des demi-lunes et des bastions , et dans le massif de ces ouvrages ; les 
ateliers avec les magasins nécessaires au jeu des fourneaux le seraient de 
même. Sous le titre de Considérations sur la guerre souterraine , on est 
prêt k publier ce que l'on croit le plus propre k perfectionner les moyens 
de cette guerre , dans l'intérêt de la défense des places. 

Enfin , d'après l'exemple du système de Neuf- BrisacL , la première 
enceinte doit o&ir des établissemens k l'épreuve , pour recevoir le plus 
possible du matériel et du personnel indispensables k la défense. 

Les ouvrages détachés devraient être établis d'après les mêmes prin- 
cipes. 

Si la solution d'un tel problème devait être l'ouvrage d'un seul indi- 
vidu , on pourrait offi*ir divers tracés, qui rempliraient plus ou moins bien 
toutes ces conditions ; mais dans un corps instruit , où les découvertes 
particulières sont presque toujours le résultat des lumières générales, on 
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pense que les perfectionnemens de Tart doivent presque toujours être oû 
censés être Fouvrage du corps entier , et non celui d*un individu de ce 
corps , et qu'ainsi ceux du système de Vauban ne peuvent être que le 
résultat d'une discussion à laquelle chaque officier du génie pourrait 
prendre part. 

La solution de ce problème, dont quelques officiers se sont déjh 
occupés avec plus ou moins de succès, parait donc avoir été proposée à 
tout le corps du génie , et le jugement qui sera porté doit l'être par des 
officiers impartiaux, qui voyent de haut les questions , et qui soient per- 
suadés qu'un chef faisant partie d'un corps doit tirer sa véritable gloire , 
moins de ce qu'il fait personnellement , que de ce qu'il sait en obtenir. 

La bonté et la promptitude des résultats que Ton obtiendrait de cet 
appel dépendent donc totalement de l'organisation du personnel du 
corps du génie , sur laquelle on présentera plus tard des vues générales. 

Après avoir fixé les bases des fortifications des places de guerre , il faut 
déterminer les emplacemens k leur donner ; cette question tient à des 
considérations encore plus relevées, puisqu'elle se rattache aux grandes 
opérations militaires. 

Dans r Avant-propos de cet ouvrage on a cherché à donner une idée 
générale des fortifications naturelles qui peuvent se rencontrer dans l'in- 
térieur des Etats , et de ce qui constitue les positions militaires défensives 
et offensives ; si le pays à fortifier était neuf, sans habitations et sans 
communications artificielles; c'est aux fortifications naturelles qu'il pré- 
sente qu'il faudrait , dans l'intérêt de sa défense , subordonner l'établisse- 
ment des unes et des autres ; mais il n'en est pas ainsi , et l'existence des 
villes , des canaux et des grandes routes , qui ont coûté des sommes plus 
ou moins considérables pour leur construction , oblige presque toujours 
k n'avoir égard qu'aux fortifications naturelles , qui couvrent ces villes , 
ou que les communications existantes traversent. 

Cest sous ce point de vue qu'il faudrait avant tout faire la reconnais- 
sance exacte du pays que l'on veut fortifier , et que les places devraient 
se trouver aux centres où aboutissent, sur plusieurs directions, le plus de 
positions militaires défensives et offensives. 

Cette disposition , qui favoriserait essentiellement les mouvemens des 
armées , n'est cependant encore que secondaire , relativement k l'objet le 
plus important que les places doivent et peuvent seules remplir ^ c^est de 
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recueillir les armées battues , et de leur ofirir les moyens de réunir le 
matériel et le personnel nécessaires k leur réorganisation. Cette condition 
exige de grands étaLblissemens militaires en tous genres , de vastes empla- 
cemens et des moyens de déboucher à une certaine distance , de plusieurs 
côtés opposés ; elle entraînerait dans des dépenses trop considérables , 
si Ton n^employait pas, pour couvrir ces emplacemens, des fortifications 
naturelles , dont les plus favorables sont sans contredit les cours d'eau , 
lorsque leurs glacis, renfermés entre des berges k pentes douces, peuvent 
être facilement couverts d'eau , au moyen de digues de retenue et de 
déversoirs. 

Lorsque ces glacis ont une certaine étendue , on peut même ne retenir 
Peau qu'entre leurs berges et les digues de retenue : Fintérieur oflfre alors 
un emplacement sec plus ou moins grand, qui se trouve couvert par 
l'inondation sur plus de moitié de son pourtour ; et si la position de la 
place à un confluent permet d'en couvrir plus ou moins le côté opposé 
par le cours d'eau affluent , on voit que toute la fortification artificielle 
extérieure peut s'y borner k la défense de têtes de digues par des ou- 
vrages, dont les branches se trouvent défendues par des pièces noyées ou 
précédées d'un blanc d'eau. 

Dans ces places les établissemens militaires k l'épreuve , qui doivent 
être très-nombreux, étant réunis sur un seul point, peuvent seuls former 
la portion de la fortification couverte par l'inondation , en leur donnant 
une forme bastionnée; ils évitent alors de grandes dépenses; et l'on ne 
voit pas pourquoi on a repoussé si souvent l'idée si simple de rendre 
défensife les établissemens k l'épreuve, d'après l'exemple donné par 
Yauban. 

Réunis sur un seul point, les arsenaux, les magasins^ les casernes peu- 
vent aussi former, sans dépense, le réduit ou la citadelle, que l'on a re- 
connus indispensables dans les grandes places, pour être assuré que 
rinfluence de la population ne les empêchera pas de faire toute la résis- 
tance dont leurs fortifications sont susceptibles , et que l'État , qui y a 
consacré des sommes plus ou moins considérables , a le droit d'attendre 
d'elles. 

Les confluens ofltent en outre presque toujours les moyens d'établir, 
avec peu de dépense, de grands emplacemens fortifiés, propres k recevoir 
les armées battues, ainsi que des débouchés assez éloignés les uns des 
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autres pour assurer, en empêchant pendant long-tems le blocus des 
places, Tarrivé des renforts et des munitions dont rarmée battue peut 
avoir besoin , et pour lui permettre ensuite de se remettre en campagne 
sans que Tennemi puisse s'y opposer. 

Ces grands emplacemens se trouvent alors dans les espaces couverts 
par les inondations, et sur les plateaux qui se trouvent naturellement 
placés entr'elles. Cest dans ces circonstances que la fortification en ligne 
droite est presque toujoiurs applicable et obligée, en subordonnant les 
proportions des différentes lignes de son tracé k la condition de recevoir 
une nombreuse artillerie et de lui assuser le plus d'effet possible. Ces lignes 
de fortification peuvent aussi être redoublées en allant vers la place , de 
manière qu après la prise de la première ligne, il s'en présente une se- 
conde k opposer k l'ennemi. Elles doivent être, dans tous les cas, assez 
éloignées de l'enceinte permanente pour que leur occupation ne lui soit 
pas nuisible. On peut abandonner d'ailleurs au besoin ces fortifications 
temporaires , quand on n*a pas assez de troupes pour les occuper; ou au 
moyen de réduits placés dans les bastions , on peut en faire acheter chè- 
rement et sans se compromettre, l'occupation aux ennemis; et l'on pourra 
toujours les rétablir promptement, parce que leurs principaux avantages 
sont dans la localité même , et dans leur artillerie, que la place a mise k 
couvert dans ses magasins. 

Quand on a réduit la garnison au minimum, on se borne k la défense 
passive des têtes de débouchés , des digues d'inondation , et des fortifica^ 
lions qui couvrent , en avant de la citadelle , les lacunes qui existent entre 
ces inondations. Tous ces fronts ayant leurs fossés pleins d'eau , et pouvant 
être flanqués par des batteries casematées , deux cents hommes sont suffi- 
sans pour la défense passive de chacun d'eux. Les défenseurs étant logés 
dans l'escarpe même de la place , n'éprouvent aucune des pertes que Tin* 
somnie, la fatigue et l'intempérie des saisons causent toujours dans les 
garnisons des places actuelles, et la défense des places de guerre a lieu 
alors d'après les mêmes principes que la tactique défensive des armées. 
Au lieu de ces grandes sorties , que l'on peut faire k toutes les époques 
du siège, quand les garnisons sont nombreuses, et qui sont toujours plus 
ou moins désavantageuses, puisque ce sont des fortifications que ces sor- 
ties doivent attaquer, on réserve les troupes disponibles de la garnison 
pour ne les faire agir offensivement qu'k l'époque et sur les points indiqués 
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par Taubàn , où ces sorties sont ëvidenunent avantageuses k Fassiégé. 
Bien dirigées, elles peuvent être aussi utiles pour la durée de la défense 
que les grandes sorties, et elles coûtent beaucoup moins d'hommes. 

Des débouchés, assez éloignés pour que Tennemi ne puisse se trouver 
en force en tête de chacun d'eux , se ti'ouvent d'ailleurs naturellement 
établis autour de l'enceinte , par les fortifications qui existent entre les 
deux inondations, et par les têtes des digues qui doivent les assurer en 
aval de la place j ils doivent être au moins au nombre de trois , un sur cha- 
que côté opposé de la place , et l'autre en arrière du côté du centre de 
rÉtat- 

Les confluens des fleuves ou des rivières sont donc les positions les 
plus avantageuses pour l'établissement des places de guerre du premier 
ordre. Ils réunissent en outre presque toujours, deux autres avantages 
précieux pour se procurer les approvisionnemens de toutes espèces , qui 
dans ces places sont immenses ; ils répandent la fertilité et f abon- 
dance dans les pays voisins , et par suite ils y font toujours établir 
des communications multipliées par terre et par eau, qui assurent l'arri- 
vage prompt et sur des munitions. Us offirent enfin les plus grandes faci- 
lités pour l'établissement des nombreuses usines nécessaires au matériel 
des armées. 

Les eaux stagnantes présentent bien aussi des avantages défensifs; mais 
en général elles répandent dans l'air des germes féconds d'insalubrité , 
qui peuvent causer des pertes considérables dans les armées. Les autres 
circonstances locales qui peuvent aussi influer plus ou moins sur la dé- 
fense d'un iront , et par conséquent sur le choix de l'assiette des places et 
sur le tracé de leur enceinte , sont les bancs de pierre et les sables cou- 
lans placés à la surface du terrain , ou à peu de distance d'elle , parce 
qu'ils donnent un avantage très-prononcé au mineur qui le premier s^y 
est établi , et qu'ils peuvent doubler la résistance de la fortification sou- 
terraine. 

Toutes les places de guerre ne peuvent être placées k des confluens ; 
mais les rivières considérables formant des presqu'îles , qui ne laissent , 
entre les points les plus rapprochés de leurs cours, qu'un petit espace h 
fortifier, ne sont pas moins favorables k occuper, lorsqu'elles présentent 
les avantages principaux dont on vient de parler. 11 en est de même des 
grands escarpemens qui se lient k un cours d'eau , ou de deux fleuves qui 
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se rapprochent , en les liant par des fortifications établies sur leur ligne 
de moindre distance. S'il était permis de faire l'application de ces prin- 
cipes à plusieurs places de France , on prouverait bientôt combien ils 
sont faciles et avantageux. Enfin ^ une petite place établie à un confluent , 
et dans laquelle on a pu réunir des magasins suffisans , peut aussi au 
besoin servir à recueillir une armée , puisqu'elle ofire les mêmes avantages 
militaires qu'une grande; et tel serait l'avantage de subordonner dans les 
places de guerre les fortifications artificielles aux fortifications naturelles , 
puisque quand l'assiette d'une place est bien choisie , on peut adopter un 
tracé susceptible de recevoir tout le développement d'une grande place , 
ne l'étendre qu'au fur et à mesure que les moyens et les circonstances le 
permettent , et en remplir, en attendant, les lacunes avec les établissemens 
militaires à l'épreuve , qui dans toutes les places doivent toujours être 
considérés comme la première chose à construire. On peut défendre quel- 
que tems une maison où il se trouve des vivres et un abri; mais on ne dé- 
fendra jamais long-tems la meilleure fortification qui n'offrirait aucun 
moyen de satis&ire k ces deux besoins essentiels k la vie de l'homme ; 
on aurait évité de rappeler des vérités aussi triviales si leur oubli n'avait 
causé , dan& les dernières guerres , une perte d'hommes immense , et si 
l'on s'était aperçu que depuis on y eût eu égard. « 

Les autres avantages qu'offrent les places de guerre sont d'assurer à 
leurs possesseurs des débouchés importans , et d'en priver l'ennemi , de 
recevoir dans leur enceinte les productions et les richesses du pays, ainsi 
que sa population utile et influente, et enfin d'offrir de distance en dis- 
tance aux armées en campagne , et k proximité des positions qu'elles oc- 
cupent, des munitions de toutes espèces, des dépôts pour leurs malades, 
leurs parcs, etc. ; mais pour éviter les désastres dont on a cité des exem- 
ples, il faut toujours préparer, dans la construction des places de guerre , 
des moyens prompts d'en raser les principales défenses , lorsque les gar- 
nisons qu elles contiennent peuvent peser dans la balance des événe- 
mens d'où dépend l'existence de leur gouvernement. 

Il serait sans doute bien important de pouvoir disputer k l'ennemi le 
plus long-tems possible la possession des grandes villes, ou il s'établit, 
se repose , et trouve des ressources en tous genres; mais, on le répète, il 
faut des circonstances particulières pour pouvoir espérer du dévoûment 
des grandes populations, l'abnégation complète et volontaire de tous 
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leurs intérêts présens, et des jouissances habituelles des grandes villes ; et 
cette abnégation est nécessaire pour obtenir d'elles un concours favorable 
k la défense des places de guerre. 

La fortification des grandes villes que Ton est tenu d'occuper parait 
donc se borner k une enceinte k Fabri d'un coup de main. Cest dans les 
citadelles, maîtrisant les communications de toutes espèces qui y abou- 
tissent y qu'il faut concentrer tous les établissemens militaires et tous les 
moyens de défense qui È^y trouvent ; c'est là que l'on doit trouver au 
besoin des abris , des vivres et des armes pour la défense du gouverne- 
ment, quand la haine, qu'inspire presque toujours la présence et les 
vexations des étrangers, a ranimé le courage et l'amour de la patrie. 

La résistance de l'enceinte de la ville suffira d'ailleurs pour donner le 
tems de transporter dans la citadelle les ressources en tous genres qui se 
trouveront chez, les habitans , et d'en priver par Ik l'ennemi. On aurait 
ainsi les avantages que présentent les grandes villes sans en avoir les 
inconvéniens. ^ 

Cest par des positions extérieures , dont ces enceintes et leurs citadelles 
sont les réduits, que l'on peut alors défendre les villes, et c'est par de 
fortes citadelles, qui les commandent, que l'on doit, après les avoir éva- 
cuées, empêcher l'ennemi de s'y établir, sans craindre k chaque instant 
d*en être débusqué et même d'y être pris, quand la citadelle en maîtrise 
bien les communications. 

L*ennemi ne pourrait donc y trouver que peu de ressources , et les 
pertes que cette occupation causerait aux habitans , seraient compensées 
à leurs yeux par la conservation de leurs habitations, et par Téloiguement 
des craintes , des malheurs et des privations de toutes espèces qui accom- 
pagnent les sièges. 

Nous avons dit que, d'après l'organisation des armées actuelles, les 
places de guerre, rapprochées même k huit lieues de distance, les unes 
des autres, ne pourraient pas empêcher, après une grande victoire, les 
armées ennemies de passer entre elles, et que l'ennemi ne manquerait ja- 
mais de le faire toutes les fois que l'occupation de la Capitale le mettrait 
k même de dicter des lois. Les moyens d'ôter aux Capitales cette dange- 
reuse prérogative méritent donc la plus sérieuse attention. 

En consultant l'histoire, on y voit d'abord les peuples fortifier leur 
Capitale ; et cesser d'exister avec elle. La prise de Babylone et celle de 
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Carthage effacent les Assyriens et les Carthaginois de la liste des nations ; 
et la résistance du Capitale contre les Gaulois sauye le peuple romain. 
Les raisons , tirées de la grandeur de la dépense et de la force de la gar- 
nison qui seraient nécessaires, que Cormontaingne a mises en ayant 
pour ne pas fortifier les Capitales trop populeuses, paraissent sans ré- 
plique. Que de troupesne faudrait-il pas pour assurer la défense d'une place 
contre la volonté d'une population de cinq à six cent mille &mes , quand , 
étant bombardée , elle se trouye en prise k tous les dangers, k toutes les 
privations , aux maladies et k la famine. Le fanatisme de la Ligue, au siège 
de Paris, ne s'est retrouvé qu'une fois en deux siècles; il s'exerçait contre 
wûL de nos meilleurs et de nos plus grands rois , et les idées répandues 
dans presque toutes les classes des Etats actuels , ne permettent pas d'es- 
pérer de voir renaître promptement des exemples de cette espèce, si on 
était tenté de le désirer. 

LorsquWe Capitale est trop peuplée , on croit suffisant pour empêcher 
son occupation de foA:er le gouvernement k faire la paix, de s'emparer, 
par des places fortes, des communications qui y aboutissent en sens op- 
posé. Quand cette résidence est k cheval sur un ou plusieurs cours d'eau, 
cette condition est facile k remplir, en établissant ces places en amont et 
en aval de la ville. Leur objet principal serait de recevoir les archives, 
les trésors et au besoin les grands corps de l'Etat. Elles auraient assez de 
capacité pour contenir une grande partie des magasins de prévoyance et 
des app^ovisionnemens ordinaires de la Capitale. Elles serviraient de 
tètes de débouchés, et offriraient d'ailleurs, autant que possible, les autres 
avantages offensifs et défensifs dont on a parlé plus haut; jet une certaine 
quantité d'habitans devrait même y trouver les moyens de s'y réfugier 
au besoin. Elles offriraient en outre k l'armée défensive l'appui et les 
munitions dont elle pourrait avoir besoin. 

Dans cette hypothèse, l'occupation de cette Capitale mettrait, k la 
vérité, entre les mains de l'ennemi la possibilité d'y lever des contribu* 
tions; mais elle ne désorganiserait en rien le gouvernement, qui , avec son 
service courant, poujrrait aller s'établir dans une province non menacée. 
Ces contributions devraient même être modérées , parce que , resserré 
entre des places fortes , l'ennemi ne pourrait songer k s'établir dans cette 
Capitale , sans donner k l'armée défensive , maîtresse des deux rives ^ plu- 
sieurs chances favorables pour l'en expulser. 11 ; serait donc forcé de 
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ménager une population qui, si elle était irritée, trouverait promptement 
et k peu de distance, les armes nécessaires pour se venger, et des chefs 
pour la diriger ; alors pourraient se réaliser en France les paroles de 
Louis XIY à Villars : ((Si vous êtes battu ne le mandez qu*à moi, je 
monterai à cheval, je passerai par Paris , je les connais, je vous mènerai 
cent mille hommes. )> 

Les places que Ton propose d'établir donneraient donc les moyens de 
se faire respecter à la population des Capitales , qui alors ne pourrait nuire 
k la défense de ces places , les moyens en étant placés hors de son influence. 
L*ennemi ne songerait pas non plus k détruire ni k brûler, puisqu^il 
serait certain , par cet acte de barbarie , de faire surgir en un instant , du 
sein de la Capitale , des milliers de bras prompts k Ten faire repentir. 

Tels seraient les moyens d'éviter le plus possible les maux de la guerre 
aux Capitales, de détruire la plus grande partie des avantages que les 
armées modernes ont trouvés dans leur occupation, et de profiter des res- 
sources immenses qu'elles présentent avec le moins de dépense et de 
garnison possibl e. 

Les fortifications établies d'après les principes que l'on vient de poser, 
n'ofirant qu'aide et protection aux armées , aux gouvernemens et aux 
peuples , devraient être aussi multipliées que les moyens de l'Etat le per- 
mettraient. 

Dans les Etats déjk fortifiés, ce qui parait le plus urgent, c'est dç cou- 
vrir les Capitales par des places fortes placées k proximité , et d'établir ou 
de perfectionner en même tems dans chaque bassin des cours d*eau prin- 
cipaux qui les traversent , k quinze ou vingt lieues de distance les une» 
des autres , des places réunissant les trois principaux avantages militaires 
qui ont été indiqués comme indispensables , au plus haut degré que les 
localités leiu* permettent d'acquérir, et l'on choisirait en outre pour elles 
les emplacemens qui donneraient le plus de facilité k l'armée pour défendre 
l'accès de la Capitale. On se bornerait, pour les places qui, n'ayant pu 
être perfectionnées, pourraient dans certaines circonstances être plus 
nuisibles qu^utiles , k préparer d'avance des moyens prompts et faciles de 
les détruire. 

En considérant la manière dont on pourrait disposer les établissemensr 
militaires k l'épreuve , qui manquent dans presque toutes les places mo- 
dernes, on croit pouvoir assurer que l'on obtiendrait en peu de tems tous* 
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les rëstiltats qne Ton a indiqués , si Ton arrêtait seulement les bases prin- 
cipales de la défense des Etats , qui paraissent partout encore très-indé- 
cises , parce que Finstitution qui seule parait pouvoir les Oxer est encore 
à créer. Les questions a traiter, se rattachant aux grandes opérations des 
années 9 paraissent être du ressort d'un comité consultatif , composé des 
officiers de toutes armes les plus expérimentés, et les plus instruits sur les 
objets k déterminer. 
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CONSTRUCTION ET DÉTAILS DES FORTIFICATIONS 

ET 

DES AUTRES ÉTABLISSEMENS MILITAIRES. 



JDans un Mémoire sur rapplication du principe des vitesses virtuelles k la 
poussée des terres et des voûtes , nous avons prouvé que Yauban était le 
seul ingénieur dont les constructions avaient présenté )usqu4ci la solu« 
don du problème de la poussée , dans toute sa généralité y et sans employer 
de pilotis. La découverte du nouveau principe de stabilité développé 
dans ce Mémoire , due k Texamen de ces constructions et des causes des 
avaries arrivées depuis k divers établissemens militaires ^ a procuré les 
moyens de conserver aux revêtemens et aux magasins k poudre tous les 
avantages de stabilité que leur a donnés Yauban , en en diminuant la dé^ 
pense et ^rtout Fentretien. 

On voit dans la note 3 le jugement qui a été porté de ce travail k la 
Société d*En€Ouragement,etles explications que nous avons cru devoir 
donner k quelques expressions de ce rapport, dans le Moniteur du 6 
fêvrier i8!i4- Pl'ayant pu en obtenir aucun des commissions nommées 
successivement dans l'Académie des Sciences , pour examiner ce Mémoire , 
nous avons cru devoir, dans l'intérêt public, prouver authentiquement 
le désir que nous en avions eu , et celui que nous avons encore , de 
trouver des moyens d'être plus heureux k cet égard j nous croyons 
avoir aussi assez soulevé le voile qui cache les obstacles qui paraissent 
s^ètre opposés k la rédaction d'un rapport , pour espérer que le silence 
des commissions de l'Académie ne fera point de tort k un travail dont 
les résultats doivent produire des avantages si marqués dans la plupart des 
constructions publiques. 

On trouve dans le Mémoire dont on vient de parler, les moyens d'en- 
lever , au profil du revêtement de Yauban, et sans lui faire perdre aucun 
de ses autres avantages, la seule imperfection qui lui ait été reconnue ; c'est 
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d'éprouyer de promptes dégradations k son talus extérieur. L*on y indique 
aussi une combinaison de voûtes anciennement connue , naguère très- 
usitée , ensuite re jetée h cause de plusieurs ruptures , qui s^ sont mani- 
festées, comme nous Tavons prouvé, par un défaut de proportion dans la 
surface des fondations de ses différentes parties. Cette combinaison, qui 
produit une diminution d^environ un cinquième sur le volume total de la 
maçonnerie des revêtemens, et qui en réduit Tentretieu au minimum, 
offre, en outre , des espaces h l'épreuve de la bombe, qui pourraient être 
employés en logemens ou en magasins, en les rendant salubres; on obtien- 
drait ce résultat en empêchant Teau, qui filtre k travers les murs adossés 
aux terres, de venir refroidir et saturer au-delk de la proportion ordinaire 
Tair de la casemate , en y faisant affluer au contraire une quantité suffi- 
sante d'air pur, et en assurant en même tems l'évacuation de l'air méphi- 
tique, produit par la respiration. 

On peut empêcher l'eau des terres d'arriver jusqu'k l'air renfermé dans 
la casemate , de plusieurs manières ; en lui opposant un obstacle insur- 
montable k la surface extérieure, ou intérieure, ou dans la masse même 
des voûtes et de leurs pieds-droits. Bien que les expériences que l'on a faites, 
et celles dont on s'est procuré les résultats, aient. mis k même d'espérer la 
solution complète de ce problème , ou peiise qu'elle doit être mise au 
concours , parce qu'il est possible que l'on en trouve une plus simple que 
celle que l'on pourrait présenter. On observera que les tours bastionnëes 
de Neuf-Brisack , offrent déjk un résultat satisfaisant sous le rapport delà 
siccité. Quant au renouvellement de l'air , il est deveiiu indispensable pour 
la salubrité, même dans les casernes actuelles, puisqu'on est obligé de se 
le procurer , la plupart du tems , sans règle ni mesure , en laissant les portes 
ou les fenêtres ouvertes. 

On sait qu'en état de santé , l'honune fait k peu près vingt aspirations et 
autant d'expirations par minute, et qu'k chaque fois il aspire environ six 
cent cinquante-cinq centimètres cubes d'air , ce qui fait dix-huit mètres 
cubes huit cent soixante-quatre millièmes par jour, ou deux toises cubes, 
trois cent cinquante-huit millièmes. (La toise ou le pied, sont, dans ce > 
Mémoire , le double ou le tiers du mètre.) 

Dans ce volume d'air, il ne se trouve que vingt-un centièmes d'oxigène 
ou trois mètres cubes quatre-vingt-seize centièmes, et le reste est d'asote, 
La quantité moyenne d'oxigène qui est absorbée par jour dans les pou-^ 
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mons d'un homme est d'environ un mètre cube huit dixièmes. On voit 
qu'k chaque expiration il n'y a qu'une partie de l'oxigène aspiré qui soit 
consommée. Cette partie est très-variable d'après les expériences connues , 
puisqu'on a trouvé qu'elle pouvait différer des deux tiers au neuvième. 

En considérant la quantité d'oxigène contenue dans la partie d'air 
aspiré , comme suffisante pour fournir k la consommation qui s'en fait 
dans les poumons de chaque individu , il ne faudrait , pour assurer sous ce 
rapport la salubrité d'un logement , que lui donner une capacité égale au 
nombre de soldats qu'il doit contenir, multiplié par dix-huit mètres cubes 
huit cent soixante -quatre millièmes. Dans les chambrées actuelles cette 
capacité pour chaque homme a ordinairement quatre - vingt - quinze 
centimètres de large sur trois mètres de long, et trois mètres de hauteur, 
abstraction faite des volumes dulit , des armes et de l'ameublement; elle 
serait alors de huit mètres cubes cinquante-cinq centièmes, ou k peu près, 
de ce qui est nécessaire pour la consommation de dix heures ; ce tems est 
précisément celui de la durée des nuits d'hiver. Ce premier résultat prouve 
combien il est important matin et soir de renouveler entièrement l'air 
des chambrées , et l'on doit regretter que , dans la plupart des casernes , 
ce renouvellement complet éprouve les plus grandes difficultés , par le 
défaut d'ouvertures placées à des extrémités opposées. 

Une autre considération prouve en outre que ce renouvellement pério- 
dique n'est pas toujours suffisant. Pour être salubre , l'air que Ton respire 
doit d'abord renfermer une quantité d'oxigène donnée ; mais il ne doit 
pas en outre contenir d'acide carbonique au-delà du sixième de cette 
quantité. Cette dernière condition rendrait l'air atmosphérique prompte- 
ment délétère , parce que l'expérience prouve que dans la 'respiration il 
se forme à peu près une quantité d'acide carbonique égale k celle de 
l'oxigène consommé , si cet acide , par son excédent de poids ne tendait 
k occuper la partie inférieure de l'espace , comme le gaz azote , échauffe 
par la respiration , tend k s'élever dans sa partie supérieure. 

La différence de la pesanteur spécifique de ces deux gaz méphitiques 
retarde k la vérité la corruption de l'air ; mais leur action , unie k la séro- 
sité qui s'échappe des poumons a chaque expiration , finit par altérer la 
qualité respirable d'une grande partie de l'oxigène du volume d'air 
renfermé ; il est donc indispensable , pour la salubrité d'un logement , de 
conserver k ces deux fluides délétères un écoulement contins, comme 
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cela se pratique dans les hôpitaux , par des ventouses placées aux parties 
supérieure et inférieure des parois des salles. Si elles n'ont pas constam- 
ment tous les bons effets dont elles sont susceptibles, c'est que jusqu'ici on 
n'a fait remplacer l'air délétère qui s'écoule , que par l'air atmosphérique 
extérieur; et celui-ci n'ayant pas toujours une température en harmonie 
avec ceUe des salles , les graves inconvéniens qui pourraient résulter , 
surtout en hiver , d'introduire intérieurement la température extérieure , 
empêchent souvent pendant cette saison l'usage continu de ces ventouses. 
On ne peut donc en rendre les bons effets aussi utiles en été qu'en hiver , 
qu'en adoptant, pour renouveler l'air des salles, des réservoirs d'air 
chaud alimentés par un air pur; le ventilateur à air chaud, dont nous 
avons déjà parlé dans le premier chapitre de ce Mémoire, paraît ainsi de- 
voir être le type des nouveaux fourneaux k établir dans les hôpitaux et 
dans les casernes , comme le calorique superflu des cuisines , devenir 
l'agent peu dispendieux, propre à augmenter au besoin la chaleur de 
l'air pur à introduire. 

L'adoption de ce renouvellement constant d'air pur et tempéré dans 
les logemens des soldats, produirait en outre une économie considérable 
dans la construction de ceux k l'épreuve de la bombe , qui coûtent quatre 
k cinq cents francs par homme , en supposant k chaque homme un emplace- 
ment de trois pieds de large sur neuf pieds de long et dix pieds de haut; 
parce que cette adoption peut seule permettre de réduire cet espace sans 
inconvénient k deux pieds de large sur sept pieds et demi de haut, et par 
conséquent proportionnellement la dépense. En construisant des voûtes 
parallèles de quatre-vingt-huit pieds de long , de dix-huit pieds de large 
et de seize pieds de haut sous la clef, on pourrait , en y pratiquant 
un entresol , loger dans chaque salle cent vingt hommes k trois pieds par 
homme , et cent quatre-vingt k deux pieds. Un homme occupe alors une 
surface d'un pied de large sur neuf pieds de long , par rapport k la sur- 
face du terrain correspondant k l'intérieur de la salle ; c'est le quart d'une 
toise carrée , ou un mètre carré. 

L'adoption de cadres pouvant se relever conti^e les murs latéraux, au ' 
lieu de lit, donnerait alors beaucoup d'aisance dans les salles pour y 
établir en tems de siège des ateliers d'ouvriers , ou pour faire prendre 
aux soldats des exercices de corps , tels que l'escrime, etc., qui peuvent 
alors suppléer k l'exercice qu'on ne peut prendre au-dehors. L'expérience 
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de la marine prouve qu'une largeur de deux pieds est suffisante pour 
un cadre j dans des cas extraordinaires elle suffirait aussi , puisqu'un 
cadre de deux pieds peut supporter sans inconvénient un matelat de 
de deux pieds et demi. Lors de l'occupation du département de la Meuse 
par les Prussiens , on avait proposé h M. le lieutenant-général Pirsch un 
lit établi sur ces principes , qu'il avait adoptés pour les troupes sous ses 
ordres j mais son départ s'est opposé k ce qu'on ait donné suite à ce 
projet. 

On a beaucoup parlé des mauvais effets des casemates; mais personne 
n'a approfondi ni leurs causes ni les moyens de les détruire. Le renouvel- 
lement réglé de l'air , et un exercice modéré pris par les soldats qui les 
occupent , paraissent devoir ôter aux casemates tous leurs inconvéniens 
en leur laissant l'avantage exclusif qu'elles ont, de procurer aux soldats 
les moyens de prendre en toute sécurité la nourriture et le repos y qui 
sont les élémens de leur existence , et sans lesquels on ne peut espérer 
d'eux l'obstination de courage nécessaire, pour prolonger la durée de 
la résistance des places fortes aussi long-tems que l'exige la défense des 
États. Les casernes peuvent d'ailleurs être facilement changées en hôpi- 
taux, en donnant quatre pieds de large à chaque homme, au lieu de 
deux. 

On se rappelle ce gouverneur qui , resserré dans une petite place , sauva 
les chevaux de la cavalerie qui y était renfermée , en leur faisant faire de 
tems en tems un exercice modéré sans presque changer de place. En 
construisant des écuries k l'épreuve sur vingt-quatre pieds de large 
comme les magasins k poudre , en leur donnant une forme annulaire , les 
chevaux d'une garnison assiégée pourraient chaque jour y prendre de 
l'exercice comme dans un manège. On voit donc que sous ce rapport, 
on peut , suppléer pour les hommes et pour les chevaux , dans les petites 
places , aux emplacemens dont on peut disposer dans les plus grandes. 

En supposant pour un homme et par jour , en livres égales k moitié du 
kilogramme et en litres égaux au décimètre cube , une livre et demie de 
blé , quatre onces de légumes secs , un trentième de livre de sel et de chan- 
delle I une demi-livre dé viande , un quart de litre de vin , avec un quart 
en sus d'eau-de-vie , et un centième de stère de bois; on trouve , d'après 
des calculs suffisamment exacts , que cinquante-quatre centièmes d'un 
mètre carré peuvent contenir en barils de trois pieds de long sur deux 
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pieds de diamètre, et sur trois de haut, étages au besoin, l'approvisioniieinent 
d'un homme pour six mois complets, y compris un cinquième en sus pour 
les officiers , et avec un tiers d'espace vide pour les communications; le 
bois restant en plein air. L'espace correspondant k chaque homme , 
ëtant d'un mètre carré , presque double de cinquante-quatre centièmes de 
mètre, serait donc suffisant pour en recevoir les vivres pendant un an. 

En réduisant en tems de siège , comme on a vu les Prussiens le faire en 
campagne , la ration de fourrage k dix livres , mais en augmentant la 
ration d'avoine , et en la portant k douze litres, il ne faudrait par an , pour 
chaque cheval, que trois mille sept cents livres de fourrage, et quatre 
mille quatre cents litres d'avoine, pouvant tenir le foin en le comprimant, 
comme les Anglais en ont donné l'exemple , dans une toise et demie cube , 
et l'avoine dans une demi-toise cube. En supposant k l'écurie vingt-quatre 
pieds de largeur pour deux rangs de chevaux , et k chaque cheval une 
place de trois pieds de large , on voit que la surface qui correspond k 
chaque cheval est d'une toise carrée. En donnant aux voûtes vingt-quatre 
pieds de hauteur , et comptant neuf pieds pour le cheval , il restera de 
hauteur deux toises et une demie, fournissant l'espace nécessaire pour pla- 
cer la nourriture d'un cheval pendant un an. 11 exige, conune on le voit, 
quatre fois plus d'espace qu'un homme pour son logement et son appro- 
visionnement pendant le même tems. 

Pour loger six cents hommes et cent chevaux , en supposant la cavalerie 
dans la proportion du cinquième , il faut alors neuf mille pieds carrés ou 
quinze pieds carrés par homme. Pour déterminer la quantité d'hommes et 
de chevaux que l'on peut placer sur une superficie donnée , il faut ajouter 
k Tespace nécessaire par homme , celui qui est indispensable pour l'em- 
placement des murs et des rues k établir entre chaque caserne , en suppo- 
sant aux rues dix mètres de large; l'espace k ajouter est k peu près les 
deux tiers de celui trouvé pour chaque homme , ou vingt-cinq pieds carrés , 
que l'on supposera égal k vingt-sept pieds ou k trois quarts de toise carrée. 

On peut maintenant vérifier si ce qu'a dit Cormontaingne des petites 
places est fondé. Un carré bastionné de cent quatre-vingts toises de côté , et 
dont la perpendiculaire est égale au huitième du côté , laisse en arrière 
de la rue du rempart | en regardant les bastions comme pleins , un carré 
d'environ quatre-vingts toises de face ; la surface intérieure y serait de 
six mille quatre cents toises carrées , où l'on pourrait placer en téms de 
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guerre six mille quatre cents hommes , et douze cent quatre-vingts che- 
vaux y et le tiers de moins en tems de paix , dans les trois quarts de cette 
surface. 

En considérant qu'un vaisseau de cent vingt canons peut recevoir 
douze cents hommes avec des munitions et des vivres pour six mois, sur une 
surface de cent soixante à cent quatre-vingis pieds de long sur quarante 
à cinquante de large dans les grandes dimensions, ce qui ne produit pas une 
surface réelle de deux cents toises carrées , les résultats que l'on vient 
de trouver ne paraîtront pas exagérés. Us n'ont pas encore atteint la 
limite de réduction qu'ils comportent , parce que , aussitôt qu'on aura 
adopté un moyen d'empêcher l'humidité de pénétrer dans la maçonnerie , 
on pourra établir des magasins, pour recevoir en masse le blé et la 
poudre, comme on l'a déjà tenté et proposé* 

On a laissé le quart entier de la surface totale pour les établissemens 
de Fétat-major et de quelques habitans, pour ceux des vivres et des hô- 
pitaux , non contenus dans les logemens à l'épreuve , et surtout pour une 
salle de réunion la plus vaste possible. C'est le découragement qui fait 
rendre la plupart des places; la possibilité de se réunir en toute sécurité , 
et de pouvoir jouir des plaisirs ordinaires de la société , serait le moyen le 
plus puissant pour soutenir le moral d'une garnison. On voit Napoléon 
regarder une troupe de comédiens comme un besoin de première urgence 
en Egypte ; et, l'un des sièges les plus mémorables des dernières guerres, 
le siège de Kehl, a dû sa durée principalement aux circonstances qui per- 
mettaient d'en relever tous les deux jours la garnison. Le soldat et l'officier, 
en sortant de Kell , allaient k Strasbourg oublier en toute sécurité leurs 
fatigues et leurs dangers , comme la garnison d'une petite place pourrait 
le faire dans les établissemens que l'on propose. 

Un second moyen de soutenir le moral des défenseurs d'une place 
assiégée , c'est d'y établir une correspondance avec le dehors , que 
Yauban n'oublie pas de recommander expressément. On indiquera , dans 
la seconde partie de ce travail, un moyen prompt de correspondre au 
loin avec des signaux dont on a toujours quelques-ims sous la main. 

Nous n'avons pas porté en ligne de compte dans le nombre des éta- 
blissemens militaires k placer dBns l'intérieur de l'enceinte du carré , 
ceux de l'artillerie et du génie , parce que l'on n'a pas disposé de l'inté- 
rieur des bastions , qui pourra servir a l'établissement des ateliers et des 
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magasins des deux armes. Les traverses casemalëes ^ dont on a propose la 
construction sur les remparts , pourraient en outre recevoir une grande 
partie des munitions ou des pièces d'artillerie. 

Enfin les revêtemens d'escarpe y dont on a proposé Tadoption , et qui 
auraient par front au moins deux cents toises de dëveloppemens , pour- 
raient, en leur donnant trente-trois pieds de haut extérieurement, offrir 
des casemates intérieures de seize pieds de haut , dans lesquelles on 
logerait par front trois cent vingt hommes , et leurs vivres nécessaires 
pour un an , sans compter les logemens des réduits des demi-lunes et des 
places d'armes rentrantes et saillantes. 

On communiquerait aux logemens d'escarpe par des poternes, et l'on 
placerait à gauche et à droite de leur entrée les cuisines nécessaires , 
comme celles des casernes intérieures le seraient dans la partie inférieure 
de la casemate. L'établissement de ces logemens n'exigerait que l'addition 
d'une voûte verticale sur l'extrémité des contreforts, dont la dépense ne 
s'élèverait pas à 5o fr. par homme. On ne peut donc trop insister sur les 
grands avantages qui résulteront de la solution des deux problèmes dont 
on a énoncé les conditions pour assurer la salubrité des logemens voû- 
tés et adossés aux terres. 

Le mastic de Dihl , un mastic composé d'huile et de chaux vive , appliqua 
au moyen d'étoupe, le goudron ou le bitume dont on commence à exploi- 
ter les mines, placé extérieurement , des feuilles métalliques ou des feuillets 
de bois privé de sève et d'humidité, et enduits d'oxide métallique dissous 
dans l'huile, paraissent tous propres à remplir par&itement le premier 
objet , comme le ventilateur de Wuettig ou celui à force centrifuge , 
peuvent également remplir le second. La dépense , les détails d'exécution 
et les proportions des tuyaux des ventouses , paraissent donc les seules 
choses à déterminer par l'expérience. 

Lorsque l'on considère que l'homme emploie par jour dix-huit mètres 
cubes d'air respirable, on doit s'étonner que jusqu'ici on n'ait pas assuré, 
dans les lieux de rassemblement, la présence successive, et dans l'état le 
plus pur, d'un aliment aussi indispensable , et dont la mauvaise qualité 
peut influer autant sur la santé, et même sur la vie. 11 faut extraire l'air 
méphitique des parties basses des vaisseaux , tandis qu'il coule naturel- 
lement des logemens voûtés des places de guerre dans les fossés et sur 
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la surface des cours d'eau qui les entraînent avec eux. Les succès obte- 
nus dans les vaisseaux sont donc un gage certain de ceux que Ton peut 
obtenir sur terre. 

Un carré suivant le tracé moderne , pouvant recevoir , dans des loge- 
mens k l'épreuve , sept à huit mille hommes avec des vivres pour un an ; 
on voit qu'une place moyenne entièrement militaire, ou la citadelle 
d'une grande ville peut offrir , comme nous l'avons dit , toutes les res- 
sources nécessaires pour recevoir une armée , lorsque des fortifications 
naturelles couvrent les vastes emplacemens dont cette armée a besoin 
pour placer ses parcs et se barraquer, sans être trop exposée aux effets 
de l'artillerie ennemie. 

L'exécution des fortifications et des établissemens militaires, ainsi que 
leur entretien, doivent aussi être -soumis k des règles fixes, dont l'objet 
doit être d'obtenir la meilleure façon avec le plus d'économie possible* 
On obtient ce résultat , toutes les fois que la règle établie assure au tra- 
vail et au talent une juste considération. 

Il paraîtrait avantageux de faire un an d'avance, pendant chaque hiver, 
les projets des travaux k exécuter. Ces projets, qui doivent indiquer les 
quantités, les dimensions et les emplacemens précis des travaux k exé- 
cuter, doivent être faits par les chefs du génie et les directeurs, discutés 
par les inspecteurs chargés d'en faire un rapport motivé , et jugés par un 
comité supérieur. On observera que quand il y a dissidence d'opinions 
sur les questions principales, comme les projets se composent d'applica- 
tion de principes k des localités , ceux qui connaissent celles-ci plus par- 
ticulièrement , tels que les directeurs et les chefs du génie , devraient être 
entendus. On a vu obtenir de cette méthode, eniSio, i8iieti8i2, des 
résultats très-importans sous les rapports de l'économie et des avantages 
militaires que les projets arrêtés k cette époque surent concilier; une 
discussion devant des juges éclairés, et qui ne sont pas en même tems 
parties, suffit pour les obtenir. En faisant les projets un an d'avance , les 
inspections se feraient k l'ouverture des travaux, époque où l'on établit 
le tracé et le relief des ouvrages nouveaux, et où l'on clôt les comptes de 
l'année précédente. Toutes ces opérations seraient vérifiées par les ins- 
pecteurs. On vérifierait aussi sous leurs yeux le tracé et le relief des ou- 
vrages projetés et établis d'après des plans aussi exacts que possible. Cette 
opération est toujours indispensable parce que les plans et les côtes 
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peuvent être plus ou moins fautifs j Ton trouverait aussi très-promp- 
tement , en marquant les reliefs par des piquets de hauteur , et en les 
faisant varier , les meilleures combinaisons des projets k présenter , 
tandis qu elles exigent dans le cabinet des travaux très-longs , le plus 
souvent inutiles ^ et qui ajournent indéfiniment Tadoption des projets. 
Cest sous ce rapport que la centralisation, dans les Capitales, des fonc- 
tions des chefs du génie , détruirait toute émulation sans produire aucun 
bon résultat. 

Les entrepreneurs , sachant six mois d'avance les travaux qu'ils ont k 
faire au printems, profiteraient de la saison morte pour faire leur appro* 
visionnement , et les travaux préparatoires des ouvrages ordonnés; ils 
obtiendraient des sous-traitans des conditions plus favorables pour les 
transports et la main-d'œuvre, ce qui devrait, k la longue, produire 
lors de la passation des marchés, des réductions notables sur beaucoup 

de prix. 
L/entretien des revêtemens bien exécutés d'après le nouveau profil 

serait très-peu considérable , puisque leur talus extérieur est réduit au 
mimmum. Ce talus, qui n'est utile, dans les anciens profils , que pendant 
le tems où les terres n'ont point encore acquis leur cohésion, devient 
ssms objet quand les terres sont cohérentes et tassées. Il devrait donc 
être réduit au minimum dans tous les anciens revêtemens que l'on restaure , 
puisque ce serait réduire 4e mên^e leur entretien. Celui des nouveaux 
logemens militaires coûterait peu, en arrêtant des modèles invariables 
pour tout ce qui en est susceptible , çt en chargeant les ouvriers de cha- 
que corps des entretiens intérieuriç. 

Enfin il serait avantageux d'assurer d*avance et d'une manière inva- 
riable la plus grande partie des fonds nécessaires a ces entretiens , parce 
qu'alors on pourrait réparer les dégradations k l'instant même qu'elles com^ 
mencent, tandis que, négligées, les dépenses qu'elles exigent décuplent : 
en y affectant les produits des locations des terrains, des bàtimens et de 
tous les objets productifs qui dépendent des fortifications , les produits 
augmenteraient promptement et progressivement , parce que les che& du 
génie y verraient un moyen certain d'assurer leur service. 

Telles sont les améliorations que l'on croit possibles, et Êiciles k obtenir 
par une volonté forte et prononcée. 



ARTILLERIE DE PLACE. 5y 

CHANGEMENS A FAIRE A L'ARTILLERIE DE PLACE, 

DANS l'intérêt DE LA DÉFENSE. 



Uissue de la plupart des batailles et celle des sièges dépendent égale- 
ment de la supériorité des effets de rardllerie y contre les points d'attaque 
que Ton choisit. 

Dans les batailles Fartillerie doit se défendre contre Faction de toutes 
les armes ; dans les sièges, où elle est moins mobile, elle n'a guère à crain- 
dre que celle qui lui est opposée. 

Yauban, par' l'emploi du ricochet, et les armées modernes , par l'usage 
plus multiplié des pièces k projectiles creux horisontaux et verticaux , ont 
donné à l'artillerie assaillante un avantage décisif sur l'artillerie attaquée, 
et l'on a trouvé plus d'une fois, dans les sièges modernes, tous les canon- 
niers d'une batterie tués sur les débris des plate-formes et des afitîts de 
leurs pièces. Dès que le feu de l'artillerie de la place est éteint; les assié- 
geans, que l'épaisseur d'un gabion suffit pour mettre k Tabri de la mous- 
quetterie des assiégés , avancent rapidement leurs travaux ; ils arrivent 
promptement alors sur le bord des fossés , d'où ils font brèche aux es- 
carpes , et s'assurent une possession facile des ouvrages que leurs pro- 
jectiles , en ricochant et en éclatant , ont forcé d'abandonner. 

Les soldats d'artillerie , qui se distinguent par des connaissances théo- 
riques et pratiques assez longues k acquérir, disparaissent alors sans pou- 
voir être remplacés, et avec eux le nerf principal de la défense extérieure 
des places. 

Le premier problème k résoudre , dans l'intérêt de cette défense , est 
donc de trouver des abris qui protègent mieux le matériel et le personnel 
de cette arme , que ne le font les parapets et les traverses pleines , ainsi 
que des moyens d'en manœuvrer le matériel qui exigent moins d'hommes, 
puisque le perfectionnement le plus essentiel k obtenir dans la défense 
des places, est la possibilité de réduire la force indispensable de sa gar- 
nison. 

8 
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Vauban a établi des traverses en maçonnerie sur les remparts de 
Landau, et les a abandonnées k Neuf-Brisack. Elles étaient susceptibles 
d'être blindées, et avaient un passage voûte. Les inconvéniens de ces tra- 
verses étaient d'être exposées k recevoir , sur la surface extérieure de 
leurs maçonneries, tournées du côté de l'ennemi, tous les projectiles 
plongeans , et de rendre le voisinage de cette surface dangereux aux trou- 
pes, par la réflexion des éclats de pieires que ces projectiles pouvaient 
y produire. 

Vauban , comme on Ta déjà remarqué, ne parait avoir rien laissé k in- 
venter; mais il a laissé k perfectionner. On proposera donc d'établir des 
traverses casematées ou blindées dans tous les ouvrages j de placer Taxe 
de leur voûte parallèlement k la crête des parapets , et de l'incliner d'un 
sixième du côté du saillant de l'ouvrage , de manière k ce qu'il se trouve 
environ cinq pieds depuis le terre-plein du rempart jusqu'k l'intrados 
de la clé , du côté de la place , et trois pieds du côté opposé ; ce côté serait 
couvert par une masse de terre de six k huit pieds d'épaisseur. 

La traverse serait couverte des coups de plein fouet par un parapet 
assez épais pour conserver, même après une brèche faite k l'escarpe, une 
épaisseur k Tépreuve du boulet. L'embrasure de la pièce , de deux k trois 
pieds de hauteur serait k terre coulante , et la partie du parapet corres- 
pondant k la traverse s'exhausserait, de manière k maintenir sur la voûte 
le plus de terre possible , et a mieux garantir, par cette disposition , les 
pièces du ricochet. Ces abris serviraient d'asile aux canonniers dans les 
intervalles des feux , et ils pourraient aussi servir k faire la manœuvre des 
pièces avec plus de sécurité, si l'artillerie adoptait, pour la défense des 
places, des afiuts susceptibles de recevoir la propriété des afiuts marins 
de Chapmann, avec lesquels on peut donner k la pièce une direction 
faisant un angle droit avec le sous-flasque. En lui donnant cette direction 
après son recul , sa bouche pourrait être amenée sous la casemate. Dans 
cette position on pourrait alors facilement la charger entièrement k cou- 
vert, et ensuite la remettre dans sa première direction. 

On pourrait en outre la remettre facilement en batterie, de la casemate 
même , si l'on adoptait , pour diminuer le recul et faciliter cette manœu- 
vre , le moyen employé par Meunier dans les casemates de Cherbourg , 
ou celui qui a été proposé et éprouvé postérieurement au Havre, pour 
remettre les mortiers en batterie. Le canonnier ne courrait plus de danger 
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qu'en pointant sa pièce; et ce danger serait réduit au minimum^ si un 
fronteau de mire , solidement attaché à la culasse de la pièce, garantis- 
sait le canonnier des balles , et , en en couvrant bien la tête , ne permettait 
pas k Tennemi de connaître Tinstant où il pointe. 

Le même aflut pourrait alors être employé dans les casemates k revers, 
en ajoutant aux pièces un avantage que des pratiques nouvelles ont prouvé 
être possible j ce serait les moyens d'y mettre le feu avec de la poudre 
fulminante et au moyen d'un piston , qui , repoussé par la flamme dans 
une enveloppe conique, fermerait ainsi toute issue à la fumée de la 
lumière , et Tempêcherait de se répandre dans la casemate. 

Tels sont les changemens qu^il serait avantageux de faire aux aSuts 
de place , pour les rendre en même tems propres k servir dans les case- 
mates et sur les remparts , propriété qu'ils n'ont pas , et qui ne parait pas 
incompatible avec les autres avantages qu'ils ont. En citant des affûts où 
ces changemens ont été éprouvés avec succès, on n'a point voulu dire 
qu'il fallait obtenir les mêmes résultats avec les mêmes moyens ; le corps 
royal d'aniUerie en trouverait probablement de préférables, s'il lui était 
demandé de s'occuper de la solution de ces problèmes ; le seul but que 
l'on a eu en vue a donc été d'en prouver la possibilité. 

L'affi&t de place actuel présente de grands avantages; il tire k cinq 
pieds de hauteur, son châssis se manœuvre facilement, sa fixité le rend 
propre k conserver la direction pendant la nuit; mais il exige cinq hommes 
pour sa manœuvre, et il serait k désirer que ce nombre fût réduit k trois. 
Son usage n'est pas commode pour les casemates; il y arrive diificile- 
ment, et y exige plus de place que l'aflut marin, qui y a été usité jusqu'ici. 
Les traverses que l'on propose, supposées sèches, serviraient de magasin 
aux affiits et aux pièces; pour mettre ces pièces en batterie, elles n'auraient 
que quelques pieds k parcourir. Des afiuts k sous-flasques paraîtraient 
alors préférables , parce qu'en établissant d'avance , en dalles de pierre , 
la plate-forme circulaire destinée au mouvement des roulettes de l'extré- 
mité des sous- flasques, l'armement des places, qui coûte maintenant 
beaucoup de travaux et de dépenses , se ferait en peu d'instans et sans 
frais, les embrasures k terre coulante k quarante - cinq degrés n'étant 
point susceptibles de se dégrader; tout l'affût, se trouvant hors de terre , 
n'éprouverait pas les promptes dégradations et les fréquens remplace- 
mens auxquels sont sujets les plate-formes et les châssis en bois placés k 
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fleur de terre. Il présenterait moins de surface aux projectiles plongeaus 
que la plate-forme enterrée des afiuts actuels. Enfin ^ on n'armerait les 
places qu'au moment, ce qui prolongerait indéfiniment la durée du ma- 
tériel d'artillerie. On voit donc que si l'on était ofJigé d'avoir recours à 
des moyens de transport étrangers à l'afiiit quel on adopterait , pour le 
conduire dans ces traverses, ce petit désavantage serait compensé au 
centuple , par les moyens faciles de réparation et de conservation qu'elles 
offrent, par la moindre dépense pour l'armement des places et l'entretien 
des afiuts et des plate-formes qui en résulteraient , et enfin par la dimi- 
nution des dangers et du nombre des canonniers nécessaires. 

Tous ces motifs semblent donc rendre les problè.meft h résoudre dignes 
de l'attention de ceux que les Etats ont chargés d'assurer leur défense. 
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LOIS 



ou RÉGLEMENS ESSENTIELS A LA DÉFENSE DES ETATS. 



La défense d^un pays devant reposer essentiellement sur les fortifications 
naturelles qu^of&e sa surface, ce n^est qu'en traçant et en disposant con- 
venablement les communications qui la traversent, que Ton peut donner 
aux armëes les moyens de profiter de tous les avantages que ces fortifi- 
cations leur présentent; et, la force actuelle des armëes ne permettant 
plus d*espérer qu'après une grande victoire elles s'arrêteront autour des 
places fortes des frontières, pour en faire le siëge, au lieu de marcher sur 
la Capitale, la surface totale de l'Etat doit être soumise, relativement aux 
communications de terre et d'eau, aux considérations militaires qui se- 
ront reconnues devoir être la base de cette défense; aucune route, 
aucun nanal ne doivent donc être ouverts sans un concert préalable avec 
l'autorité militaire. 

Les intérêts du commerce et de l'agriculture sont sans doute de la plus 
haute importance ; aussi le concert que l'on réclame n'aurait pour objet 
que de les assurer en nuisant le moins possible k la défense. En consi- 
dérant que le tracé d'une route et la position des ouvrages d'art qu'il 
exige, peuvent presque toujours être combinés de manière k pouvoir in- 
terrompre cette route , pour un tems plus ou moins long , on verra que 
l'observation simultanée de ces deux conditions, est moins difficile qu'elle 
ne le parait au premier abord. Quand bien même le gouvernement, qui 
doit favoriser constamment toutes les industries , devrait sans cesse préfé- 
rer leurs intérêts k tout autre , le concert que l'on réclame n'en serait pas 
moins très-avantageux , parce qu'il offirira la plupart du tems , dans les 
résultats des discussions qu'il fera naître, des moyens de conciliation ou 
au moins d'atténuer le mal. 

Après les mesures légales, propres k mettre k même les armées actives 
de profiter de toutes les fortifications des pays qu'elles parcourent , celles 
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qui tendent à diminuer le moins possible la force de ces armées pour 
fournir aux garnisons des places de guerre , sont les plus importantes. 

L'expérience a montré que les Vétérans licenciés rentraient difficile- 
ment au service de TEtat. On ne peut donc compter que sur leà Vétérans 
qui continuent k y rester volontairement attachés ^ de quelque manière 
que cela ait lieu; et c'est suivre les vues du gouvernement, qui, dans 
ces derniers tems , a honoré l'état militaire par des distinctions flatteuses , 
et qui a donné à ceux qui l'embrassent les moyens de mettre leurs lu- 
mières au niveau de leur courage, que d'indiquer pour eux la posses- 
sion presqu'exclusive des emplois , auxquels leur genre de service et leur 
énergie les rendent propres, à la seule condition de servir de nouveau, 
momentanément , et sans perdre ces emplois , quand ils en seront requis. 

Ainsi la garde de toutes les propriétés des communes ou de l'État, et 
des lignes de douanes ainsi que beaucoup d'emplois civils et militaires 
subalternes, devraient être donnés, jusqu'à concurrence de cent mille 
hommes, aux Vétérans ou militaires ayant fait uu congé, et qui, par leur 
intelligence et leur moralité, auraient mérité cette faveur. Ils seraient tenus, 
jusqu'à un âge fixé au service des troupes légères chargées de la défense 
intérieure , service auquel ils se trouvent prupre» par excellence , par la 
connaissance qu'ils ont des localités , et ensuite au service des places jus- 
qu'à un âge plus avancé , avec droit à une retraite , quand ils ne pour- 
raient plus remplir leur emploi. Les soldats d'artillerie, et ceux des 
autres corps qui sont les plus propres à ce service , seraient préférés ; et 
les compagnies de Vétérans, que l'État entretient, seraient recrutées d'a- 
près les mômes principes. 

Cest ici le lieu de remarquer les avantages militaires de l'administra- 
tion de l'artillerie française ; les matières premières sont fournies à cette 
arme par des entrepreneurs ou par l'État; ce sont ensuite les compagnies 
d'ouvriers qui lui sont attachées, qui sont chargées de toutes les mains 
d'oeuvre. Cette arme se prépare ainsi pour le tems de guerre tout le 
personnel nécessaire à son service. Les travaux du génie paraîtraient de- 
voir être exécutés, d'après les mêmes principes, par les régimens du 
génie et des compagnies d'ouvriers. On les trouverait toutes formées au 
moment de la guerre , ce qui diminuerait d'autant la partie de la garnison 
à tirer de l'armée active, sans causer plus de dépense à l'État, en y in- 
troduisant une bonne administration. 
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La promptitude, toujours indispensable pour Texëcution des fortifica- 
tions de campagne et des travaux de siège, exige que toutes les armes 
participent k ces travaux. On trouve encore chaque jour, dans les fouilles 
faites dans les anciens camps romains, des briques, des vases, etc., mar- 
qués au nom ou au numéro des légions qui les ont faits. L'exécution de 
ces travaux corrobore la santé du soldat, et Tendurcit à la fatigue. Lorsque 
les troupes restent huit ans sous les drapeaux , il serait convenable de leur 
&lve consacrer au moins un mois ou deux par an, à l'exécution de tous 
les genres de travaux qui se rencontrent en campagne ; sans Texpérience 
qu'elles acquerront par Ik, il sera même impossible de tirer la plupart du 
tems parti des fortifications que l'on rencontre. Ces travaux pouvant 
d'ailleurs être rendus utiles, on accorderait au soldat k cette époque, un 
salaire particulier , qui le mettrait k même d'augmenter son ordinaire , ce 
qui est indispensable quand il travaille. 

L'instruction que l'on donne maintenant aux officiers de toutes les 
armes dans les écoles , les mettant k même de pouvoir diriger , avec un 
peu de pratique, tous ces travaux, il serait désigné un officier par com- 
pagnie pour être spécialement chargé des ouvriers qu'elle fournirait. Au 
lieu d'avoir des sapeurs de parade, il serait preecrit de ne désigner poiu* 
cet emploi que les meilleurs ouvriers donnes par la conscription ou ceux 
k qui, sur leur demande, et d'après leurs dispositions, on faciliterait les 
moyens d'apprendre un métier; les sapeurs auraient une haute-paie. 

Cette légère innovation serait très-avantageuse pour les armées en cam- 
pagne , parce que c'est le seul moyen d'assurer la prompte exécution des 
travaux des sièges, des passages de rivières et des fortifications artificielles, 
indispensables la plupart du tems, pour compléter celles qu'ofirent les 
positions défensives. 

Quelques Etats de l'Europe ont établi leur conscription militaire de 
manière k classer et k pouvoir rassembler, pour leur défense ou pour 
attaquer leurs voisins, tous les bras qui sont chez eux en état de porter 
les armes ; il est indispensable de les imiter pour avoir au besoin les 
mêmes ressources , quelqu' éloigné que soit l'instant où l'on prévoie 
qu'elles pourraient être utiles. En réalisant toutes ces hypothèses, les gar- 
nisons des places se composeraient de détachemens d'artillerie et du 
génie, des bataillons de dépôts, dans lesquels on aurait encadré toutes 
les réserves appelées au service en cas de guerre , et des Vétérans volon- 
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taires mis en activité , et la plupart aptes a la manœuvre du canon. Lors- 
que les circonstances permettent d'espérer que , d'après l'esprit des villes 
fortifiées, elles concourront avec zèle h la défense de leur enceinte, on peut 
alors aussi mettre en activité une ou plusieurs classes de leurs habitans. 

Les places de guerre , dont on peut ainsi réduire au minimum le nombre 
des défenseurs aptes k faire partie des armées actives , seraient alors émi- 
nemment utiles pour l'offensive même, puisqu'elles offrent seules les 
moyens de rassembler , instruire , discipliner et armer les nouvelles 
levées ; elles obligeraient en outre l'ennemi à faire des détachemens de 
son armée pour les masquer, et k s'affaiblir d'autant , tandis que l'armée 
défensive s'acroltrait au contraire plus tard par les garnisons des places , 
quand les recrues assez exercées pourraient y être remplacées par d'autres. 

Si une trop grande population est dangereuse, le défaut total d'habitans 
dans les places entraîne aussi des inconvéniens ; la garnison est alors privée 
de toute société , de divers objets que l'habitude lui rend plus ou moins 
nécessaires, et qui ne se trouvent que dans les villes, et aussi d'artisans et 
de magasins dé toute espèce , dont elle peut tirer bon parti pour pour- 
voir a ses besoins. Pour diminuer autant que possible les inconvéniens 
d'une population , qui ne peut devenir dangereuse que par l'exaspération 
que lui causent les dangers qu'elle court et les privations qu'elle éprouve , 
on pourrait mettre des conditions au droit d'habiter les places de guerre , 
et en aider l'exécution au moyen d'indemnités prises sur le produit même 
des avantages que l'on accorde k un pays, en y établissant des places 
fortes. En entretenant sur un point un grand nombre d'individus salariés, 
le gouvernement y détermine une grande consommation, avec l'accrois- 
sement du commerce et de l'industrie , et l'augmentation des propriéiés 
foncières, qui en sont la suite ; il peut donc faire acheter un peu cette faveur 
dans l'intérêt général de l'État et même des particuliers, en les obligeant 
k avoir chacun une certaine partie de leurs maisons k l'épreuve de la 
bombe , et en leur faisant adopter les genres de construction qui sont les 
moins exposés k être brûlés. Cette mesure , réclamée constamment par 
Vauban et depuis , est donc fondée en justice. Les habitans trouveraient 
alors dans les places des asiles sûrs pour eux, pour leurs familles et pour 
leurs richesses ; leurs approvisionnemens seraient conservés ; ils seraient 
alors utiles sans avoir de motifs pour être dangereux , et pourraient coo-* 
pérer k la défense des places plus que dans toute autre hypothèse. 
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Une loi pourrait donc obliger les habitans des villes de guerre a exé- 
cuter ces dispositions dans un délai fixé , et leur accorder une indemnité 
sur les revenus généraux du pays, dont la source est dans l'existence 
même de ces places. 

On ne quittera pas ce sujet, qui a rapport k des intérêts mixtes, sans 
observer, dans ceux du commerce , combien il serait facile de faire dispa- 
raître la gêne que la police et l'organisation actuelles des places de guerre 
lui font éprouver, en établissant, sous le commandement de leur enceinte 
même , les moyens de les dépasser en tout tems et k toute heure , en pré- 
parant même au voyageur des moyens de s'arrêter et de loger dans cer- 
taines portions de l'enceinte , pour lesquelles l'établissement d'une citadelle 
indispensable ne permettrait pas de redouter de surprise. Ces dispositions 
seraient aussi avantageuses aux armées en tems de guerre. 

Il serait de même très-utile de placer k chaque entrée de viUe deux 
portes accolées au lieu d'une , comme on Je voit dans la capitale de l'Au- 
triche. Les armées, plus nombreuses qu'autrefois, réclament des débouchés 
quadruples en largeur , et les habitans ne seraient pas sans cesse obligés 
d'attendre plus ou moins de tems k chaque entrée de place. La dépense 
se bornerait la plupart du tems k la construction d*une porte et d'un pont- 
levis, car presque tous les ponts qui aboutissent aux portes des places 
de guerre , ont assez de largeur pour recevoir deux voitures k la fois; et 
la surveillance serait la même. 

L'égoïsme qui résulte nécessairement de la division indispensable des 
services , explique facilement pourquoi , il reste encore quelque chose k 
faire dans des vues d'intérêt général. 

On rassemblerait inutilement tous les élémens nécessaires k une bonne 
défense , si l'on n'avait préparé en même tems des che& pour assurer leur 
action. 

Lorsqu'assaiUie par toute l'Europe, la France fut obligée de se défendre 
dans le cœur même de l'Etat, ^e reconnut sans doute, mais trop tard, 
combien l'oubli dans lequel on avait laissé le matériel et le personnel des 
places de l'intérieur avait atténué ses moyens de défense. Les réparations 
des places de guerre ne pouvaient plus s'improviser , et , en ne comptant pour 
rien les services des officiers employés dans l'intérieur , on avait ou détruit 
toute émulation parmi eux, ou porté leur affection sur des objets étrangers 
au service militaire, qid ne leur offrait alors que des dégoûts; ainsi s'étaient 

9 
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perdues ou considérablement affaiblies cette énergie de caractère et cette 
envie de réussir , plus ou moins prononcées dans chaque individu , et sans 
lesquelles on ne peut espérer de bons services. 

Cette énergie morale qui , quand elle est k un degré éminent et accom- 
pagnée de talens distingués, suppose de grandes lumières, beaucoup 
d^imagination et encore plus de jugement, de l'indulgence et de la fer- 
meté , mais surtout de la justice , ne s'alimente que par l'idée de la gloire 
à acquérir ; elle s'éteint en général par l'idée de remplir des fonctions 
peu estimées ou par l'oubli où on laisse des services réels; tandis qu'elle 
s'élève au plus haut degré d'intensité quand les services qu'elle rend sont 
appréciés et justement récompensés. Lorsque l'on a, comme les gouver- 
nemens modernes , dix grades à faire parcourir k chaque militaire , et un 
grand nombre de distinctions honorifiques k leur accorder, comment 
laisser éteindre cette noble émulation, qui, k la guerre, peut seule sauver 
les Etats , comme seule elle peut les enrichir en tems de paix , par les 
prodiges de Tindustrie. 

Des bases fixes dans la distribution des récompenses , tout en laissant 
une latitude suffisante dans les monarchies, k l'essence desquelles semble 
tenir la reconnaissance , paraissent le seul moyen de faire naître et de 
maintenir cette ambition louable, qui développe tous les moyens de 
l'homme , et qui les fait concourir sans froissement au but général que le 
gouvernement se propose. La solde, l'avancement réglé et les pensions de 
retraite, sont les récompenses du service ordinaire ei obligé d'un militaire; 
les avancemeus extraodinaires , les décorations, etc., doivent être celles 
des services utiles plus ou moins distingués qu'il a spontanément rendus. 
On doit récompenser l'homme qui a rendu des services distingués en 
courant de grands dangers, comme celui qui en a rendu parla supériorité 
de son caractère ou de son talent ; et , dans l'intérêt public , il faut aussi 
avoir égard aux services que l'on peut rendre. 

La manière de constater les services militaires parait devoir varier comme 
les fonctions attribuées aux différentes armes. Dans l'infanterie et la ca- 
valerie, les services et le talent sont plus faciles k constater, une bonne 
administration , une belle manœuvre , l'influence que l'on prend sur ses 
subordonnés, ou la faculté d'enlever la troupe que l'on commande , peu- 
vent être facilement constatées; et les inspecteurs-généraux de ces armes, 
qui ne voient en général dans les officiers qu'ils proposent pour l'avan- 
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cernent , que ceux qui doivent plus tard exécuter leurs ordres arec plus 
ou moins d^intelligence et d^activitë dans Tintérieur ou k Tarmëe , sont 
intéresses k faire tomber le choix du gouvernement sur les sujets les plus 
distingués. 

Dans les armes chargées d^appliquer les sciences au matériel de Tart de 
de la guerre , le gouvernement a plus de difficulté k connaître les talens 
et les services des officiers. Le faible de tout homme qui s'occupe avec 
passion d^un objet de science ou d'art , dont la perfection dépend de plu-^ 
sieurs conditions plus ou moins difficiles k remplir et souvent contraires , 
c'est d'adopter , pour cette perfection , un système que son imagination , 
plus ou moins rectifiée par son jugement , lui montre supérieur k tout ce 
qui est connu. Plus il entre de données spéculatives dans celles du pro- 
blème k résoudre , plus l'amour-propre fournit de prétextes pour tenir au 
système que l'on a embrassé. Alors on peut être peu propre k apprécier 
un genre de mérite qui n'est pas le sien y et même un mérite du même 
genre que le sien , quand on sent qu'il lui est supérieur. 

On ne développera pas , et Ton en devinera facilement le motif, ces 
considérations , que l'on croit justes et même assez graves, pour pouvoir 
peut-être expliquer la cause du peu de justice que l'on a rendu k 
Vanban , immédiatement après sa mort , des pas rétrogrades que l'art a 
&it depuis lui, et du long tems que l'on a mis k s'en apercevoir ; mais 
on en tirera une conséquence que l'on croit irréfragable , c'est que 
l'avancement dans les armes spéciales , dont toutes bases doivent être 
détaillées et précisées, et non totalement abandonnées k l'arbitraire , doit, 
pour être juste et dans l'intérêt du service , être confié k des personnes 
qui puissent voir de haut, qui n'aient aucun motif naturel de partialité, et 
qui soient capables , en même tems , d'apprécier les services rendus comme 
ceux qui peuvent l'être y par les officiers qui sont présentés pour ob- 
tenir des récompenses , ou qiu croient devoir réclamer. 
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EXPOSÉ COMPARATIF 

DE DEUX SYSTÈMES PHOPOSÉS POUR LA DÉFENSE DES ÉTATS ET DES CAPITALES. 



L'expérience de trente ans a prouve qu'en Allemagne , en Italie , en 
France et en Espagne , les places de guerre étaient devenues des barrières 
impuissantes pour arrêter les armées d'invasion , d'après leur force et 
leur organisation actuelles, ou pour s'opposer k leur retraite; elle a 
prouvé aussi que les garnisons et les munitions qu'exigent ces places y 
quand elles sont trop nombreuses y absorbent la plus grande partie des 
forces et des moyens de l'armée active , et qu'enfin le peu de dévelop- 
pement de la plupart des enceintes des places actuelles n'ofSre plus aux 
armées d^ asile assuré. 

Telles sont les objections contre le nombre et le système des fortifica- 
tions des places actuelles , qu'un officier général , qui a brillé dans les pre- 
miers rangs de l'armée ; a consignées daus un Mémoire qu'il a rendu pu- 
blic en 1819. 

Il propose y pour ôter aux places de guerre leurs inconvéniens, et pour 
leur conserver tous leurs avantages défensifs , de les réduire à un petit 
nombre y et de les diviser toutes en deux classes ; la première ayant 
des garnisons de vingt mille hommes , la seconde de seize mille , et toutes 
deux renfermant tout ce qui est nécessaire pour les armées. Le but de 
ces grandes places serait de forcer l'ennemi qui voudrait les dépasser, de 
laisser devant elles y pour les bloquer y une force double de celle qu'elle 
contiennent, et par conséquent de s'affaiblir avant de pouvoir se porter 
en avant ; quant aux autres places qui existeraient dans les États , elles de- 
vraient, selon lui, être démolies pour rendre à l'agriculture des terrains 
inutiles , et supprimer des frais d'entretien , de garde et d'état-major. 

Développant ensuite la manière d'appliquer le principe fondamental 
de la défense active , que l'on peut obtenir des garnisons de la force dont 
il les suppose , et dont les sièges de Kehl et de )VIayence , où il s'est 
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trouvé, ont donné de si bons modèles, cet officier général propose d'éta- 
blir la défense en dehors des ouvrages du corps de place , en forçant 
Tennemi k ouvrir sa première parallèle a douze ou quatorze cents toises 
de la place, dont il ne peut alors s'approcher qu'en livrant des combats 
continuels, sur le champ de bataille qu'on lui a déterminé. 

Les conséquences des principes que nous avons proposé d'adopter 
pour la défense des Etats, ont tous les avantages du système dont on vient 
d'exposer les principales dispositions , et elles en présentent en outre de 
particuliers , qui sont dûs k l'étude approfondie que nous avons faite des 
ouvrages de Vauban. D'après ces principes, dans chaque bassin des ri- 
vières principales qui coulent sur une frontière , on construirait ou l'on 
perfectionnerait^ k des confloens ou aux points où de grands obstacles na- 
turels se rattachent k des cours d'eau, des places pouvant recevoir, non 
pas seulement une forte garnison, mais une armée entière après une dé- 
faite ; elle y trouverait des magasins de toute espèce , et de vastes empla- 
cemens pour camper, couverts par plusieurs ligues successives de fortifi- 
cation. 

Le grand développement que leur camp retï*anché et leurs fortificàtionsr 
naturelles donneraient k ces places, leur procurerait aussi la propriété 
essentielle de ne pouvoir être bloquées que par luie armée presque 
triple de celle qui s'y serait réfugiée j parce qu'alors ces places pourraient 
avoir au moins trois débouchés opposés, éloignés les uns des autres, et 
séparés par de grands obstacles. Les vues de l'auteur dont nous venons 
de parler, sur l'établissement des places de guerre , paraîtraient donc entiè- 
rement remplies par ces dispositions , mais les avantages défensifs qui en 
résultent ne nous ont pas paru suffisans. Les vicissitudes de la guerre 
obligent souvent de réunir toutes les forces disponibles en im seul fiads- 
ceau ; autrement, restant divisées , elles risquent d'être battues en dé- 
tail, par des forces dont la masse totale leur est inférieure , mais qui sa- 
vent se trouver supérieures k chaque point d'attaque. 

Il faut donc pouvoir au besoin réduire au minimum les garnisons des 
places , c'est-k-dire k environ deux cents hommes par front , ce qui est 
possible quand une nombreuse artillerie et des fossés , secs et pleins 
d'eau k volonté, comme on a presque toujours la possibilité de les 
avoir dans les localités que l'on a prescrites , ne laissent aucune crainte 
de la réussite d'une attaque de vive force. Leur résistance devient alors 
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passive; mais elle peut être aussi longue et aussi meurtrière pour Fennemi^ 
et c^est là le véritable objet des places de guerre. 

Pour donner une idée de cette espèce de résistance , on citerait la 
défense de Landau en 1704^ où, avec une garnison faible , composée de 
nouvelles levées ou de troupes fatiguées , Laubanie a tenu soixaute-dix 
jours de tranchée ouverte , si ce gouverneur eût développé toutes les 
ressources de la guerre souterraine en avant des saillans > et dans les terres- 
pleins , des demi-lunes et des contre gardes ; s'il eût forcé Fennemi à 
faire le passage du fossé du corps de place, qui pouvait être rempli d'eau; 
enfin , si , au lieu de consommer iSes troupes en sorties £aiites de front 
contre des tranchées extérieures, il les eût conservées pour la défense 
des chemins couverts , des demi-lunes et des contre-gardes , où l'assail- 
lant , privé de toute protection extérieure , et exposé à tout le feu de la 
place y était par conséquent alors inférieur à l'assiégé. 

Yalière, officier de mineurs très- distingué, s'opposa seul k la reddition 
de la place ; il avait compris le système deVauban ; mais il promit en vain 
de faire sauter les logemens de l'ennemi , et de le réduire k ne savoir où 
mettre le pied. La faiblesse de la garnison fut mise en avant , dans une 
place k fossé plein d'eau , et dont on pouvait évacuer les forts exté- 
rieurs , et elle capitula. Si l'on eût écouté Y alière , FoUard ne doute pas 
que le roi des Romains n'eût été obligé d'en lever le siège. Yauban était 
donc fondé, comme il l'a témoigné , k ne pas approuver cette défense. 

Ce siège a bien constaté l'existence de tous les avantages des prin- 
cipes généraux du système de ce grand homme , mais non tout le parti 
que l'on en pouvait tirer. On n'en a pas assez employé la propriété la 
plus essentielle, qui est de faciliter l'emploi successif des mines dans 
les masses des glacis, et surtout des demi-lunes et des contre-gardes. La 
guerre souterraine offi*e alors k l'assiégé , suivant l'expression même de 
Yauban , les moyens de se battre non-seulement de pair avec l'assiégeant, 
puisqu'une douzaine d'hommes représente , dans cette guerre , une armée 
tout entière, mais même avec un avantage marqué, puisqu'il est le pre- 
mier occupant ; l'expérience ayant démontré récemment que cet avantage 
existait encore, malgré les expériences de Bélidor, et pouvait même être 
augmenté par diverses circonstances locales , la supériorité des principes 
du système de Yauban , pour obtenir une défense passivedans les places , 
avec un minimum de garnison, parait donc incontestable. 
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L'avantage de pouvoir obtenir au besoin ce minimum à fait en outre 
rdgarder comme indispensable , dans les villes populeuses y de con- 
centrer toute la défense passive autour des réduits ou des citadelles h. 
établir dans leur voisinage ; Tintérêt de FEtat se trouve réuni k celui des 
grandes villes dans cet établissement, qui met la durée de cette défense 
hors de Tinfluence de leur population , et qui ne rend plus indispensable 
la défense prolongée de Tenceinte des villes ; on peut alors leur éviter 
les destructions qui sont la suite d'un bombardement, ainsi que les dan- 
gers y les maladies et les privations de toute espèce , qui sont celles d'un 
long siège. 

Lorsque l'on est obligé de défendre l'enceinte de la ville même, 
on a indiqué , comme le général dont nous avons parlé plus haut , les 
moyens propres à diminuer l'intensité de ces fléaux pour les habitans , 
ainsi que les motifs légaux de les prescrire et le mode de les obtenir. 

La nécessité d'assurer la même sécurité aux garnisons n'est pas moins 
démontrée , et les moyens en ont été indiqués ; dans les sièges qui ne 
durent qu'un mois ou six semaines , les maladies qui résultent pour les sol- 
dats des privations et de l'intempérie de l'air, peuvent n'avoir sur la 
durée de la défense qu'une faible influence; mais dans les sièges qui 
doivent durer deux ou trois fois plus, la sécurité, le repos et une nour- 
riture abondante est indispensable, on le répète , pour soutenir le moral 
du soldat; et la reddition de Landau, dont nous avons parlé plus haut, 
parait en dernière analyse ne devoir être attribuée qu'au décourage- 
ment de la garnison, produit par les effets désastreux du bombardement. 

Après avoir pris des mesures pour conserver la vie et l'énergie du 
personnel chargé de la défense , il n'est pas moins important d'obtenir la 
plus grande partie de ce personnel, sans diminuer les forces de l'armée 
active , et sans employer les habitans qui peuvent ne pas être toujours 
disposés h bien défendre les places. Des Vétérans employés à charge de 
concourir au besoin au service militaire intérieur , des nouvelles levées 
dont on ne peut assurer le rassemblement et l'instruction qu'en les ren- 
fermant dans des places de guerre, des compagnies d'ouvriers de l'artil- 
lerie et du génie peuvent remplir cet objet. 

La défense passive .des places de guerre, peut alors être obtenue avec 
une garnison presque toute composée de troupes inaptes à entrer en 
campagne , et les places.de guerre que Fimpossibilité d'avoir beaucoup 
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de garnison de vingt mille hommes avait forcé dans le premier système 
de rëduire à une seule ligne , et d'éloigner de trente k quarante lieues , 
peuvent être rapprochées de plus de moitié et former deux et même 
trois lignes, puisque vingt mille hommes de l'armée active peuvent suf- 
fire alors pour compléter les garnisons de douze k quinze places. 

On peut donc seulement alors, lorsque la frontière offre plusieurs 
bonnes positions liées eutr' elles , y avoir autant de places de guerre qu il 
en faut pour profiter de ces positions , les appuyer , et fournir aux ar- 
mées qui les occupent ce dont elles peuvent avoir besoin. 

Outre l'utilité dont sont les places de guerre , pour mettre k couvert les 
magasins , les hôpitaux des armées , et les richesses du pays , elles 
peuvent , sans tenir k de fortes positions , et sans être susceptibles d'avoir 
un aussi grand développement , se rendre aussi maltresses de débou- 
chés ou de défilés importans ; elles donnent alors un champ plus vaste aux 
combinaisons de la stratégie , et, lorsque ces places peuvent tenir long-tems 
avec peu de monde , elles sont encore plus avantageuses que nuisibles. 

Il n'y a donc , dans le cas contraire , que les places faibles exigeant 
une forte garnison; on peut alors les mettre hors d'entretien, rendre k la 
culture leur terrain , et quand l'armée est obligée de les abandonner , 
en détruire en un instant , au moyen de quelques fourneaux préparés k 
ravance , les principales défenses , de manière k empêcher l'ennemi de 
tirer parti de leur occupation , pour la sûreté de ses dépôts. 

Les principes du système de défense que nous avons proposé d'adopter , 
ne paraissent donc en rien contraires k ceux dont nous venons de faire 
connaître les principales conséquences , et cette conformité , nous a paru 
up gage de l'avantage des premiers. 

Un auteur qui nous est inconnu a proposé aussi une idée très-ingé- 
nieuse pour la défense des Capitales. Il suppose comme nous que c'est 
sur elles que les efforts des armées actuelles se porteront toujours aussitôt 
qu'elles le pourront, pour y détruire les ressorts du gouvernement; 
qu'ainsi, leur conservation devant être l'objet de tous les systèmes de 
défense, c'est sur les directions qui conduisent de la frontière k la Capi- 
tale que doivent, converger tous les moyens de résistance. Cest donc 
sur les rayons et non a la circonférence que la défense doit s'établir ; 
proposition contraire aux principes reçus jusqu'aujourd'hui, et qu'il ap- 
puie d'une considération très-juste, c'est qu'en ne fortifiant qu'une ceiNt 



SYSTÈMES DE DÉFENSE COMPARÉS. ji 

taine zone des frontières , quand Tarmée est réduite k défendre le coeur 
de TEtat , elle se trouve sans appui , sans magasins et sans arsenaux. Re- 
tenu par rimpossibilité de fortifier toutes les directions; il se réduit aux 
plus importantes dont Tarmëe doit défendre les intervalle^, soit de flanc , 
soit de front, en se combinant avec des obstacles naturels et artificiels. 

Après avoir développé tout le parti que l'on peut tirer d'une armée dô 
cent mille hommes, il établit comme principes fondamentaux , quune ar- 
mée défensive doit, dans les différentes surfaces d'opération qu'elle peut 
occuper pour couvrir la Capitale , trouver , sur toutes les directions prin- 
cipales qu'elle peut prendre, des points d'appui, ainsi que des magasins 
pour subvenir à ses besoins; et aussi qu'il faut s'emparer, par des fortifi- 
cations , des grandes communications qui pourraient favoriser la réunion 
et le concert des armées plus considérables que l'armée défensive. 

Il suppose deux ou trois forteresses sur le prolongement de chacune 
des principales directions que l'armée ennemie doit suivre pour arriver 
k la Capitale. Les lignes passant par les points fortifiés formeraient alors 
une série de triangles , ayant deux côtés communs , dont la base k la 
frontière aurait vingt-cinq k trente lieues, et dont le sommet serait k la 
Capitale. Dans cette hypothèse, plus l'armée offensive s'avance, plus le 
front que l'armée opposée a k défendre entre les places se trouve rétréci ^ 
et il arrive un point où la supériorité de l'armée offensive ne lui sert plus; 
k moins de diviser ses forces pour attaquer plus ou moins des divers 
triangles fortifiés. Cette armée doit alors nécessairement faire des sièges , 
afin de ne pas trouver un terrain^ qui se resserre k chaque pas , afin de 
rompre la protection réciproque que les places se donnent entre elles, 
et détruire les avantages qu'elles présentent k l'armée défensive pour 
agir sur les flancs de l'armée d'invasion ; il regarde dans la défensive , les 
positions sur le flanc de l'ennemi comme préférables sous tous les rap- 
ports; quant k la défense de front, il ne la croit avantageuse k établir 
par des places qu'autant qu'elles se lient k des obstacles considérables. 
Enfin il admet des petites places pour s'emparer des défilés des frontières ; 
mais ce n'est que sur les rivières navigables, et aux débouchés de grands 
obstacles, tels que des chaînes étendues de montagiïes plus ou moins îm* 
praticables , qu'il en admet de grandes. 

En éloignant de trente lieues les places de l'extrême frontière , on force 
l'armée défensive de céder k l'ennemi la plus grande partie de l'Etat f 

10 
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avant de pouvoir se défendre de front , et en s' appuyant aux places 
puisque le front de bataille d^une armée de cent mille hommes n* étant 
que d^environ deux lieues, ce n^est que près de la capitale que les places 
se trouvent aussi rapprochées. 

En liant , au contraire , comme on le croit préférable , les lignes succes- 
sives des fortifications naturelles, situées près des frontières , par des for- 
tifications artificielles , dont les élémens et le tracé soient subordonnés 
aux changemens survenus dans Inorganisation et la force des armées , on 
couvre plus long-tems Tintérieur de TÉtat, on peut plus facilement cou- 
per la ligne d*opération de Fennemi , dont il ne peut sans danger éprou- 
ver une trop longue interruption , ne fut-ce que pour sa correspondance , 
et il balance d^autant plus k franchir la zone fortifiée de la froutière , 
qu^elle rend sa retraite plus dangereuse. 

Le seul avantage incontestable du système que nous comparons , est 
donc d^offrir entre la frontière et la capitale , un plus grand nombre de 
points d^appui et de dépôts k Tannée défensive. 

On regarde comme indispensable , pour être certain des résultats des 
conscriptions , d'avoir , pour deux ou trois dépai*temens de Tintérieur , 
un point fortifié destiné h en recevoir les conscrits , et à leur offrir l'ar- 
mement et réquipement sans lesquels ils sont inutiles ; en fixant les em- 
placemens de ces points d'après les conditions prescrites pour les places 
du premier ordre , ils offriraient la même protection a l'armée défensive 
que dans le système précédent, et en outre un refuge aux richesses , aux 
archives et aux employés des départemens. 

Les deux systèmes iraient donc de pair , sous ce rapport comme sous 
celui de la défense des capitales , puisqu'ils proposent tous les deux de 
faire arriver les places fortes jusque près de l'enceinte de ces villes. 

Après une victoire complète , l'armée d'invasion qui passerait k travers 
les places établies pour couvrir l'intérieur de l'État , et marcherait sur la 
Capitale , serait obligée de faire en arrivant deux sièges plus ou moins 
longs. Elle serait en outre entourée de tous côtés par des troupes légères , 
fournies par l'armée active ou par les classes de la population chargées 
de la défense territoriale. 

Ces troupes légères , connaissant parfaitement les localités , couperaient 
bientôt toute communication de l'armée d'invasion avec sa base d'opé- 
ration. La surface que cette armée occuperait devrait être assez restreinte 
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pour empêchjer les troupes légères de se glisser cnire les differens corps 
qui la composent. Dans cette position, attaqués toutes les nuits dans leurs 
bivouacs , harcelés de tous côtés , ils auraient bientôt épuisé les vivres et 
les fourrages du pays qu'ils parcourraient; ces vivres seraient d'ailleurs 
très-rares, parce que les troupes légères auraient la possibilité de les faire 
évacuer k une certaine distance de Tarmée d'invasion , et de brûler tous 
les fourrages qu'on ne pourrait emporter ; et une armée de cent mille 
honunes ne traîne pas à sa suite moins de quarante miUe chevaux» 
Avant que l'armée ait pu terminer un siège , pour lequel l'arrivée des 
munitions lui serait aussi sans cesse disputée , l'armée défensive , réorga- 
nisée , renforcée , et profitant de ses fautes , serait k même de rentrer en 
campagne ; la position prescrite pour les places k placer près de la Capi- 
tale les rendant en outre faciles k débloquer , l'armée d'invasion , après 
avoir fait des pertes plus ou moins considérables, n'aurait donc plus d'au- 
tre ressource que de regagner sa base d'opération, en sauvant, si elle le 
pouvait , les richesses dangereuses dont elle se serait chargée ; les ar- 
mées offensives seraient donc de nouveau forcées k faire des sièges avant 
d'espérer de pouvoir réussir dans une invasion , comme elles l'étaient 
avant les changemens survenus dans le système militaire de l'Europe. 
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Li'oRGANisATiON des armécs actuelles, en divisions de dix ou douze mille 
hommes, renfermant toutes les armes dans des proportions convenables 
aux localités, leur donne des moyens faciles de profiter de toutes les for- 
tifications naturelles que ces localités leur ofirent^ pour assurer leur re- 
traite contre des forces supérieures ; la force de ces armées , qui a été 
presque décuplée, présentant en même tems un grand nombre de di- 
visions , plusieurs de celles-ci peuvent être placées en réserve , et venir 
promptement au secours de celles qui sont attaquées. 

Les armées peuvent donc occuper, sans se compromettre , des espaces 
plus considérables qu'autrefois; y trouvant les vivres, les abris et les 
moyens de transport qui leur sont nécessaires ; elles peuvent se passer de 
tentes , auxquelles elles suppléent au besoin par des baraques , elles en 
sont devenues plus lestes , et leurs mouvemens n'ont plus été subordonnés 
à leurs convois de vivres. 

Après une victoire décisive, eUes peuvent par conséquent masquer les 
places qui défendent les frontières, quelque rapprochées qu'elles soient , 
par des corps quelquefois moindres que les garnisons de ces places 
réunies, et refouler dans leur chemin couvert des garnisons découra- 
gées , et ne pouvant agir avec ensemble. Le reste de l'armée se porte alors 
sur la capitale ; il se sert des ressorts que le gouvernement y a laissés , 
pour gouverner a son profit, y lever des contributions en tous genres, et 
bientôt l'état de malaise général qui s'ensuit force les gouvernemens h 
accepter les conditions de paix qu'on leur dicte. 

Le système actuel des fortifications des places, a aussi contribué a 
affaiblir les armées défensives. Cormontaingne ayant appuyé de 
toute son autorité l'opinion que les grandes places sont seules susceptibles 
d'une longue défense, et presque tous les perfectionnemens ajoutés de- 
puis un siècle aux places de guerre ayant été extérieurs , il leur a fallu des 
garnisons plus nombreuses ; et , vu la grande quantité de places de quel- 
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ques Etats , ces garnisons ont absorbé une partie de Tarmée active plus 
considérable que celle qui tenait la campagne. 

L'accroissement qu'ont reçu les armées fait aussi que la plupart des 
grandes places actuelles ne sont plus suffisantes pour les recevoir. 

Le premier objet des moyens de défense h établir dans un Etat, 
doit être de pouvoir ôter aux armées d'invasion les avantages particuliers 
qu'elles ont trouvés jusqu'ici à occuper la résidence du Gouvernement. 

Quand la population des capitales est trop considérable, la fortification 
en serait plus nuisible qu'utile , vu la dépense qu'exigeraient les travaux 
nécessaires, ainsi que l'approvisionnement delà garnison et deshabitans, 
et vu la force qu'il faudrait qu'eût cette garnison pour maintenir la popu^ 
lation quand elle est exaspérée par les malheurs d'un siège. 

Dans ce cas, en établissant près d'une capitale des places de guerre 
susceptibles d'une longue résistance , tout ce que le Gouvernement dési- 
gnerait, pourrait y être déposé, ou s'y réfugier un moment, tandis que, 
pour assurer son action, qui est essentiellement extérieure, il se porterait 
sur le point qui lui conviendrait. L'occupation de la ville capitale serait 
alors moins utile k l'ennemi que celle de toute autre grande ville , parce 
que les places voisines de la première , étant maîtresses des principales 
communications , lui rendraient cette occupation très-précaire , et que 
leur proximité le forcerait à ménager une population qui, si elle était 
irritée , trouverait promptement des armes et des chefs pour se venger» 

On retarderait d'ailleurs le plus possible Foccupation de la Capitale, en 
perfectionnant les fortifications naturelles des positions les plus favorables 
pour la couvrir, et donner le tems d'en évacuer les ressources dans les 
magasins des places. 

La défense des autres grandes villes à fortifier serait établie d'a- 
près les mêmes principes ; suivant les circonstances , elles auraient ou 
n'auraient pas une enceinte k l'abri d'un coup de main; mais près d'elles 
serait toujours une citadelle ou une petite place, dans laquelle seraient 
concentrés tous les établissemens nécessaires aux armées , et qui ofirirait 
en outre , sous son canon , ou celui de ses ouvrages extérieurs , de vastes 
emplacemens pour recevoir les armées battues , avec un grand développe- 
ment de fortifications naturelles , pour en rendre au besoin le blocus le 
plus difficile possible. Ces places seraient aussi liées à de bonnes positions 
militaires , formant des lignes plus ou moins régulières, pour couvrir la 



78 RÉSUMÉ. 

Capitale ou les provinces , et qui seraient redoublées autant que les 
moyens de TÉtat le permettraient , puisque , comme on Ta dit précé- 
demment, les places de guerre, organisées comme on le propose, ne 
peuvent plus être qu'utiles k Tarmée et aux habitans; il en serait de même 
des places maîtrisant un débouché ou un défilé , et susceptibles d'une 
longue défense avec peu de monde ; mais on préparerait les moyens de 
détruire promptement les places faibles, ou exigeant trop de garnison. 

Les garnisons, qui, au besoin, pourraient être réduites k celles des cita- 
delles et de quelques ouvrages détachés , seraient formées de déiache- 
mens tirés des troupes de l'artillerie et du génie , de vétérans , de nouvelles 
levées et des dépôts de l'armée active ; et on leur donnerait promptement 
l'énergie nécessaire, en leur formant k l'avance des chefs capables de les 
conduire avec sagesse , et de les récompenser avec juslice. 

Les revêtemens, privés de leurs talus extérieurs, coûteraient moins de 
construction et d'entretien, et l'on donnerait aux établissemens militaires 
et aux moyens de manœuvrer adoptés pour l'artillerie , les formes les plus 
propres k conserver le matériel et le personnel de la défense , pendant 
la durée ou hors de son service. 

L'avantage si précieux de profiter , pour la défense de l'Etat , des for- 
tifications naturelles qui en couvrent la surface , dépend principalement 
de la direction et du nombre des communications qui les traversent. Le 
tracé des chemins de terre et d'eau, dans toute l'étendue de FÉtat, doit 
donc être subordonne au système de défense adopté, puisque l'objet 
principal de ce système est de couvrir la capitale. 

L'exécution des projets et des travaux, leurs inspections et la compta- 
bilité des dépenses , doivent tendre k réunir l'économie , et la facilité de 
vérifier, avec la solidité et la durée sans dégradation. 

La centralisation des fonctions , les idées exclusives , et le peu de 
moyens qu'ont alors les oflSciers des armes spéciales, pour faire con- 
naître et de développer leurs talens particuliers , surtout quand ils ont 
rapport aux fonctions les plus relevées dont ils puissent être chargés , 
semblent sulfisans pour expliquer l'aberration qui a conduit k méconnaître 
la profondeur et la justesse des préceptes de Vauban, sur l'emplacement 
et les fortifications des places de guerre. 

INous avions déjk reconnu, dans un mémoire sur }a poussée des terres et 
4es voûtes, qu'il était le seul, jusqu'à cette époque, qui eût résolu ce 
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problème d'une manière générale , sans employer de pilotis ; les résul- 
tats d'un travail sur la fortification souterraine nous ont aussi prouvé que 
ce qu'il a dit des avantages de cette guerre était plutôt au-dessous qu'au- 
dessus de la vérité ; et s'il eut été permis de parler des places de France , 
nous eussions montré de même que le premier il a donné l'exemple que 
l'on propose de généraliser , et qui ofire les places de guerre unies k de 
bonnes positions militaires, et k de grandes fortifications naturelles. 
Enfin 9 un officier général du Corps royal du génie , après avoir em- 
ployé , avec des succès glorieux , les règles données par Yauban , pour 
l'attaque des places actuelles , en a de même reconnu la perfection ; il est 
donc encore le premier sous tous ces rapports. 

Nous n'eussions pas cherché k publier les applications des principes 
de ce grand homme , k la défense des États , d'après le système de 
guerre actuel , si nous avions connu un autre moyen de faire triompher 
ces principes qui sont aussi favorables k la stabilité des gouvememenS; 
qu k la sûreté des peuples. 
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' Note (a), page 4ï- 

Rapport JhU par M. Tarbé de Vaux-clairs , inspecteur-génêml des ponts 
et chaussées j au nom du comité des arts mécaniques de la Société 
d'Encouragement ^ sur le Mémoire de M. de Lambel , relatif à Fap- 
pUcation du principe des vitesses virtuelles à la poussée des terres et 
des voûtes. 



« Âpres avoir exposé la tliëorie des vitesses Tirtoelles , Fauteur en fiait TappUcation à 
la recherche de F^quation d'équilibre des parties inférieure et supérieure des voûtes , et 
parvient aux résultats consignés dans l'ouvrage de feu M. Gauthey , inspecteur général 
des ponts et chaussées. Jusque là , M. de Lambel avait supposé y avec M. Gauthey , que 
les fondations des pieds droits étaient établis sur un terrain incompressible , ou rendu 
tel par les moyens que présente Part des constructions \ mais il abandonne ensuite cette 
hypothèse , et recherche quelle serait la nouvelle condition indispensable pour la stabi- 
lité d'une voûte construite sur un terrain susceptible de tassement. U considère , dans 
ce cas , le terrain conune un fluide , la voûte comme un corps flottant , et détermine , à 
l'aide des vitesses virtuelles y l'équation correspondante au cas d'équilibre dans lequel il 
n'y aurait aucune inclinaison de la demi-voûte sur le plan d'établissement , laquelle 
équation doit exprimer que la résultante des pressions établies d'après la manière réelle 
dont elles agissent, passe par le centre de gravité de. la surface des fonda^ons ; mais, 
dans la pratique , ce n'est pas un état d'équilibre que l'on doit chercher à donner aux 
voûtes ; c'est un état de stabilité. I/auteur observe , à ce sujet, que , si la résultante des 
pressions venait à se rapprocher de l'arête extérieure des pieds droits, il s'établirait y 
vers cette arête , un mouvement qui déterminerait deux joints de rupture à la clé et 
aux reins ; tandb que , si la résultante se rapproche de l'arête intérieure , l'incompres- 
sibilité et la cohésion des maçonneries seront plus que su£Gsantes pour empêcher que 
l'équilibre ne soit pas rompu ; or la formule présentée fournira les moyens de s'assurer, 
dans chaque cas particulier , si cette condition est remplie. L'auteur applique cette for- 
mule à une voûte de trente mètres d'ouverture , surbaissée au tiers , ayant un mètre 
cinquante centimètres d'épaisseigr k la clé , et extradossée de niveau. Le résultat auquel 
il arrive , pour l'épaisseur des fondations des pieds droits ; est à peu près double de 
celui obtenu par M. Gauthey , dans les mêmes circonstances , et les deux tiers de la 
dimension usitée dans la pratique. La même formule est ensuite appliquée au magasin à 
poudre de Yauban. L'auteur observe qu'il y aurait de l'avanuge à établir les contreforts 
en dedans du magasin , au lieu de les placer en dehors. Enfin il conclut , de la même 

II 
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formule , qu'en général les retraites extérieures des pieds droits doiyent être portées au 
maximum , et les retraites intérieures réduites au minimum. 

» La troisième section du mémoire est une application du principe àes vitesses vir- 
tuelles à l'équation d'équilibre des reyètemens en maçonnerie , et des terres qui leur sont 
propres. L'auteur rappelle l'équation due à M. Coulomb , la soumet à une discussion 
basée sur des considérations nouvelles et des expériences faites par M. Mayniel , et lui 
£ait subir plusieurs modifications. Passant ensuite à l'hypothèse où les fondations seraient 
établies sur un terrain compressible , l'auteur recherche , à l'aide du principe des vitesses 
virtuelles , les équations qui expriment que les revètemens s'enfoncent dans le terrain, 
sans s'incliner par rapport au plan d'établissement , et observe qu'un excédent de pres- 
sion sur la demi-surface intérieure des fondations , qui forcerait le revêtement à s'ap- 
puyer sur la masse du remblai auquel il est adossé , n'aurait pas d'inconvénient, tant 
qu'il n'opérerait ni rupture ni pression trop forte sur les arêtes extérieures des assises. 
Pour vérifier l'exactitude de ses formules, l'auteur les applique aux revètemens du 
système de Vauban y et le résultat auquel il arrive est d'accord avec l'expérience. En 
effet , cette espèce de revètemens renferme toutes les conditions de stabilité ; mais les 
revètemens de Yauban sont sujets à éprouver de rapides dégradations , à cause de l'alon- 
gementde leurs talus extérieurs. Pour faire disparaître cet inconvénient , l'auteur propose 
un système de revètemens avec contreforts voûtés , dont le talus extérieur serait réduit à 
moins d'un cinquantième de la hauteur. D'après les formules précédemment établies, ce 
système , dont on a trouvé des exemples dans un des fronts d'Ingouville , au Havre, et 
dans plusieurs murs de quais II Paris , présenterait, à égalité de stabilité , une diminution 
d'un peu plus du sixième dans le cube des maçonneries ; mais on pourrait objecter à 
l'auteur que l'économie ne serait pas proportionnelle à cette diminution , parce que la 
sujétion de construire des voûtes sur les contre-forts augmenterait le prix moyen du 
mètre cube de maçonnerie (A). 

Telle est l'analyse sommaire du mémoire dont M. de Lambel a fait hommage à la 
société ; les recherches auxquelles il s'est livré présentent des considérations nouvelles 
et une utile application du principe fécond des vitesses virtuelles. Il est à désirer que des 
expériences faites en grand fournissent à l'apteur les moyens de fixer les incertitudes 
qui lui restent encore , et de compléter sa théorie (6). 

Votre comjté , qui a lu , avec autant d'attention que d'intérêt , le mémoire de M. le 
colonel de Lambel , a l'honneur de vous proposer de le remercier de son obligeante com- 
munication , et de faire insérer le présent rapport au bulletin de la Société. 

Le conseil approuve le rapport , et en adopte les conclusions. 

Pour extrait conforme, 

JOMARD. 



On verra ci -après les observations relatives à ce rapport , et à un passage qui se 
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troare dans le Mémorial de Sainte-Hëlëne , qui ont ëtë insérées dans le Moniteur du 
6 fërrier i8a4. 

« L'auteur du Mémoire ne peut que rendre hommage k l'esprit d'impartialité qui a 
dicté le rapport fait à la Société d'Encouragement ; et c'est dans l'intérêt de Fart seul , 
qu'il croît devoir en préciser dayantage les deux paragraphes A et B. 

i( A. D'après les prix de Metz , le volume de maçonnerie des yoùtes du nouveau profil 
coûterait neuf à dix mille fraocs de plus qu'un pareil volume des contre-forts de l'ancien, 
par chaque firont de fortification. L'économie par front , évaluée de deux à trois cent 
mille francs , devrait donc être réduite de cette quantité , si l'on n'avait pas omis , dans 
l'aperçu estimatif que l'on a présenté, d'autres objets d'économie , tels que la diminution 
du parement extérieur, celle du déblai, etc. 

» B. i<» Peut-on appliquer à des solides non élastiques des expériences faites sur des 
solides jouissant d'un certain degré d'élasticité , sans de nouvelles expériences ? 

n 2<* La cohésion des élémens d'un remblai doit-elle être considérée comme uniforme 
sur toute sa hauteur ? 

» ( L'Académie des sciences a adopté en 1783 un rapport qui se prononce pour la 
négative. ) 

» 5^ Les solides de poussée qui ont pour hauteur celle du remblai , ont-ils un moment 
maximum de puissance? 

9 ( Les expériences de M. Mayniel ont fait de même une réponse négative. ) 

1» 4^ Enfin , peut-on obtenir un résultat exact d'une équation dans laquelle on n'a pas 
introduit les momens complets des forces ? 

» L'équation de M. Coulomb suppose à chacune de ces questions une réponse positive ; 
et , quoique convaincu qu'elles doivent être résolues négativement , on les a présentées 
seulement comme incertaines , par respect pour ce savant. 

» Ces questions ont été soumises à l'Académie des sciences , avec la nouvelle condition 
de stabilité , et des recherches sur la manière de déterminer Tintensité de cohérence 
nécessaire aux élémens de la maçonnerie , des revêtemens et des voûtes , pour pouvoir 
leur appliquer avec sécurité les autres conditions de stabilité. On obtiendra sans doute 
sous peu un rapport de la conmiission chargée de leur examen , attendu que ce rapport 
est demandé depuis plusieurs années ; que ces questions intéressent la plupart des cons- 
tructions publiques; et qu'un savant très-distingué, qui a adopté et professé l'opinion 
de M. Coulomb , a accepté d'être membre de celte commission. 

» En attendant , il existe des résultats d'expériences faites en grand , et qui ont reçu la 
sanction des siècles ; ce sont les revêtemens de Yauban de toute hauteur , stables depuis 
cent quarante ans. En leur appliquant la nouvelle condition de stabilité , on en déduit 
facilement le moment meiximum de poussée , avec lequel ils ont été en équilibre ; et par 
conséquent le moyen d'appliquer cette condition , sans aucune incertitude , aux profils 
que l'on adopte. Le perfectionnement de la théorie n'aurait donc plus pour objet que 
Téconomie. 

» Le Mémoire qui fait l'objet de cet article donne aussi les moyens de rectifier de» 
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assertions peu fondées , qui se troarent dans le Mémorial de Sainte-Hélène, de M. le 
comte de Las- Gués. « La maçonnerie actuelle , y est-il dit, est trop finîble : le génie a 
B un yice radical sur cet objet ; il a dépensé des sommes énormes en pure perte. » 

» Témoins de Fétat de dégradation des talas extérieurs des revètemens de Yauban , 
les officiers du génie cherchèrent, il 7 a yingt à yingt-cinq ans , à y remédier , en dimi- 
nuant ce talus, mais en conserrant à la masse totale des rerètemens le même moment 
de résistance, relativement à leur arête extérieure. Cette condition de stabilité était 
encore, en 181 7 , la seule prescrite. Quelques ayaries ont prouvé qu^elle n'était pas 
suffisante. Elles furent d'ailleurs bien moindres qu'on ne le dit : les unes vinrent de la 
trop grande précipitation avec laquelle il &llut , pour l'exécution des ordres donnés^ 
construire et charger les revètemens et les voiites ; et les circonstances des autres , 
observées par l'auteur du Mémoire , lui firent découvrir la nouvelle condition de sta- 
bilité , qui , si elle eût été connue antérieurement , eût évité ces avaries. Elles ne doivent 
donc être attribuées , ni à la mauvaise qualité de la maçonnerie , dont la plupart était 
faite avec du mortier hydraulique , ni à un vice radical existant dans le corps du génie; 
mais à des circonstances particulières et à l'art, dont les préceptes étaient alors incom- 
plets relativement à la poussée des terres et des voûtes, n 
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APPLICA^TIONS 



DU PRINCIPE 

DES VITESSES VIRTUELLES 

A LA POUSSÉE DES TERRES ET DES VOUTES, 



RENFERMAm* UN NOUVEAU PRINQPE DE STABILITÉ , DUQUEL ON A DÉDUIT DES MOYENS 
DE CONSTRUIRE , AVEC MOINS DE DÉPENSE , LES VOUTES ET LES REVÊTEMENS ACTUEL- 
LEMENT EN USAGE « PRINQPALEMENT DANS LES CONSTRUCTIONS MILITAIRES, EN 
AUGMENTANT LEUR UTILITÉ , LEUR STABILITÉ ET LEUR DURÉE : 



Par un DIRECTEUR DES FORTinC AXIONS • 



Barbtruj Uc ego ram , quU D<ia mlclligor illi«. 




METZ, 

- LAMORT, IMPRIMEUR DE LA SOCIÉTÉ DES LETTRES, SCIENCES ET ARTS. 

i8a3. 



Sl^ SiMçonJi^et^ 



)f)f)f 



t^^onàûur, 



Je ne publie le Mémoire sur t application du principe des vitesses 
virtuelles à la poussée des terres et des voûtes^ que parce que la con-- 
i^iction ou je suis quHl renferme des idées utiles , a été partagée par vous. 

Rédigée en 1816 , une partie de ce travail Jut adressée à Son Excellence 
le Ministre de la Guerre , et le comité des fortifications , dans sa séance 
rfw 17 janx^ier 1817, y reconnut des aperçus nouveaux^ une méthode 
suivie et régulière, une considération ingénieuse et tout-à-fait neuve, dont 
il résulte une nouvelle condition à laquelle les profils de revêtemens doivent 
satisfaire pour obtenir une stabilité parfaite. 

Cette nouvelle condition n^ était pas moins indispensable pour la stor- 
bilité des voûtes ^ et fai travaillé à établir V équation qui en résulte sur 
des principes généralement reçus. 

Vous m^avez encouragé dans ce nouveau travail^ vous Vavez ap^ 
prouvé^ vous daignerez donc agréer Vhommage que fai Vhonneur de 
vous en Jaire : heureux d avoir trouvé Voccasion de vous donner ce 
témoignage de ma reconnaissance et de mon inaltérable attachement» 

LAMBEL. 
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SOMMAIRE ET RÉSULTATS 

DU MÉMOIRE. 



I. JLFans la première partie du Mémoire que Ton publie se^^trouvent réunis les 
axiomes et les faits , desquels on a déduit , dans les traités de mécanique , le 
principe des vitesses virtuelles avec les preuves qui établissent qu'il est le fon- 
dement de la statique , qu'ainsi tout autre principe doit lui être subordonné , 
et qu'il est analogue à celui sur lequel est basée la dynamique. 

n. Dans la seconde partie , après avoir appliqué le principe des vitesses vir- 
tuelles k rétablissement de l'équation d'équilibre des parties inférieure et su- 
périeure des voûtes, on indique une condition nouvelle de stabilité indis- 
pensable dans les terrains compressibles (comme ils le sont presque tous) , et 
que l'on avait déjà développée dans un Mémoire adressé à Son Excellence le 
Ministre de la Guerre, en 1817 ^ ^^^^ ^^^^ ^^ l'équilibre des deux pressions la- 
térales opposées , qui ont toujours lieu sur la surface des fondations des pieds- 
droits^ en effet, d'un côté l'action de tout ou de partie du voussoir supé- 
rieur, quand il agit comme un coin , ou quand il se sépare à la clef et vers 
le milieu de la demi-voûte , tend i faire enfoncer l'arête extérieure des fon- 
dations au-dessous de l'arête intérieure , et de l'autre coté , les actions réunies 
du voussoir inférieur , d'une partie du voussoir supérieur et d*une portion de 
la masse du pied-droit , tendent à produire un effet contraire , parce que la 
projection verticale du centre de gravité de leur système, tombant entre le 
centre de gravité .et l'arête intérieure de la surface des fondations , tend par 
cela même à faire enfoncer cette arête au-dessous de l'autre. 

yéquilibre de pression latérale sur la surface des fopdations des pieds -droits , 

1 



^:.. soinriy» et résultats 

n^est d^ailleurs indispensable ^ que relativement à la demi-surface .extérieure ^ 
parce que , sî peu que rarête;.,exterieure s^en^oç; dbiQS te, tOTain ^ davantage 
que Paréte intérieure , il se forme de suite deux joints de rupture à la clef et 
aux reins* ». 

Lorsqu^an contraire il y a im exc^aot de pression, Ittârale en faveur de la 
demi-surfàce intérieure des fondations , il s^appuie contre les surfaces en contact 
des voussoirs de la partie supérieure de la voûte 5 celle-ci ne peut alors se 
séparer de la partie inférieure , qu'en s'élevant verticalement ^ c'est-ànlire ^ avec 
une vitesse virtuelle relative qui donne un maximum d'effet^ et^ qu'en sur- 
montant en même temps la résistance produite par l'adhérence de ces siii^ 
faces entre elles , augmentée par le poids de la partie supérieure de la voûte j 
et par l'excédant de pression latérale que l'on suppose. 

On peut donc donner aux profils des voûtes , un certain excédant de pres- 
sion latérale en faveur de l'arête intérieure de leurs fondations ^ sans que pour 
cela , les parties inférieure et supérieure de ces voûtes se séparent : c'est avec 
cet excédant , réuni à la résistance produite par l'adhérence des voussoir» 
entre eux au moyen du mortier , que l'on est parvenu à mettre les magasns 
à poudre en état de résister à la chute des bombes ^ en éloi^iant en outre de 
l'extrados du voussoir le point de chute des projectiles ^ par un massif de ma-» 
çonnerie plus ou moins épais , suivant que l'action immédiate de ces corps ^ 
animés d'une vitesse réelle très-considérable à l^tant de leur chute , augmeiH- 
terait plus ou moins le moment de la puissance du voussoir supérieur ; ce 
massif se trouve réduit à zéro à l'extrados des joints de rupture, que l'on 
suppose placés aux reins de la voûte , et où la chute des projectiles n'influe 
plus sur le moment du voussoir supérieur. 

On connaît quelques résultats , quoiqu'accusés d'être peu exacts , d'expé- 
riences faites sur la pénétration des boulets dans diverses espèces de terres et dans 
la maçonnerie , mais on a moins de données certaines sur la pénétration des 
bombes dans les mêmes circonstances. Cependant ces notions seraient de la [dus. 
haute importance à obtenir , pour donner aux magasins à poudre un degré ^e 
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t^^btânce propordoiinelle à raccroissement d^acUon qu^ont reçu les projectiles 
plôngeans en usage ^ par Faugmentation de leur pesanteur obtenue ^ soit en les 
fondant , soit en y introduisant du métal en fusion ^ cette augmentation n^influe 
en rien sur leur diamètre , ni par conséquent sur la résistance qu^ils éprouvent 
à parcourir les difTcrens milieux qu^ils traversent ; elle a donc accru leur action^ 
sous le rapport de la masse et sous celui de la vitesse. 

Pour donner aux magasins k poudre construits suivant les profils de Yauban y 
une augmentation de résistance , de la nécessité de laquelle on est généra- 
lement persuadé , on peut les couvrir, en temps de siège , d'une certaine 
quantité de terre j paais fhumidité de celle-ci avarie bientôt les poudres qui 
sont placées dans Fintérieur, et ensuite rend le magasin à poudre hors d'usage 
pendant le temps nécessaire pour en bien sécher les maçonneries. 11 serait donc 
beaucoup plus avantageux , à tous égards , d'établii* par des expériences cer- 
taines, le rapport des pénétrations des bombes en usage dans les difFérens 
milieux, avec leur poids ordinaire et avec celui-ci porté au maximum, et 
d'établir ensuite une épaisseur de voûte et un excédant de pression latérale sur 
Tarêle intérieure des fondations de ces magasins , proportionnés à Paugmen- 
tation de puissance qui en résulterait j on emploierait d'ailleurs en même temps 
tous les autres moyens dont Vauban s'est servi pour en diminuer l'action. 

La condition d'équilibre de pression latérale qui est indispensable pour toutes 
les voûtes établies sur des terrains compressibles , exige im moment de résistance 
beaucoup plus considérable que celui qui résulte des conditions de stabilité 
admises jusqu'ici 5 ce résultat explique pourquoi , dans la pratique , on est encore 
obligé de doubler et même de tripler l'épaisseur des pieds-droits donnée par la 
théorie. 

Cette même équation , appliquée aux profils adoptés par Vauban pour les 
magasins à poudre , profils que l'expérience a prouvé d'une manière authen- 
tique être seuls à l'épreuve de la chute des projectiles plôngeans actuellement 
en usage à la guerre , donne aussi pour la première fois les moyens de déter- 
miner ]fi valeur de l'excédant de résistance au delà de l'équilibre , qui est néces- 
saire pour leur donner cette propriété. 1 * 
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Les changemens que l'on a cru pouvoir faire et proposer jusqu'ici , aux prcK 
6Is des maga^Ds à poudre adoptes par Vauban , n'ont donc pu être que plus 
ou moins dangereux , puisque , ne connaissant pas Texcédant proportionnel de 
résistance à leur donner relativement à la chute des bombes, ni la condition 
d'équilibre la plus indispensable pour eux , on ria pu j a*'oir égard, 

EuGn on propose un nouveau profil de magasin à poudre qui, sans aug- 
menter la dépense , évite les contreforts extérieurs , peut recevoir un tiers de 
poudre de plus que ceux de Yauban , en opposant à la poussée une réàstance 
plus conàdérable. 

m. Dans la troisième partie du Mémoire , qui est relative à la poussée des 
terres , on parvient par TappIIcation des mêmes principes , k établir que l'équa- 
tion dVquilibre des revèiemens et des terres qui leur sont adossées, adoptée 
par M. Coulomb , n'est point entièrement conforme an principe des vitesses 
virtuelles , et qu'elle doit éprouver trois modifications dont deux ont été ap- 
prouvées dans les délibérations du Comité du Génie en date des 17 janvier et a 
mai 1817 , et dont la troisième est basée sur un avis émis par l'Académie des 
sciences en 1783 , sur un Mémoire relatif à la poussée des terres. Enfin des 
expériences sont indispensables pour donner dans cette équadon , à l'expression 
de la résistance produite psc ^adhérence du solide de poussée dans le premier 
instant , une valeur de la justesse de laquelle on puisse être certain. 

On observe ensuite que la stabilité des revétemens n'est pas la seule condition 
indispensable à remplir dans l'intérêt public , il faut aussi chercher , en déter- 
i minant les détails de leur construction , à réunir autant que posàble le minimum 

• de dépense au maximum de durée. 

' L'étot de dégradation où se trouvent maintenant les paremens extérieurs des- 

j revétemens coDstnûls d'après les profils de Vauban , a été justement attribué 

i au talus considérable que cet illustre Ingénieur a donné k ces paremens ^ on en 

' a eu la preuve incontestable en comparant à ces revétemens dégradés , des murs 

\ parfaitement conservés , construits dans le même lieu , a peu-près à la même 

époque et avec les mêmes matériaux , mais ayant des paremens verticaux. 
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Ces observadons faites depuis long-temps , engagèrent les Ingénieurs à dimi- 
nuer plus ou moins ce talus ^ ne considérant la résistance que doivent présenter 
les revêtemens que relativement à leur arête extérieiire , ils crurent que cette 
suppression exigerait seulement une augmentation d^épaisseur, et ils Fadoptèrent, 
comme devant coûter moins que les entretiens sans cesse renaissans qu^exi- 
geaient les talus plus considérables j mais la condition dMquilibre , relative- 
ment à Tarête extérieure des revêtemens , n^étant pas la seule qui soit néce^ 
saire pour assurer leur stabilité ^ comme on va Pexpliquer , il en est résulté que 
dans les terrains compressibles , quelque considérable qu'hait été cette augmenr 
tation ^ elle n^a pu empêcber les murs de sortir plus ou moins de leur aplomb 
primitif^ parce que la diminution des talus ayant rapproché les verticales passant 
par le centre de gravité de la masse du revêtement et par celui de la surface 
des fondations , Faction latérale de la poussée n^a plus trouvé quW faible obs- 
tacle à surmonter ^ pour faire enfoncer , dans les terrains compressibles , Parête 
extérieure du revêtement au dessous de Tarête intérieure. 

Le talus extérieur donné par Vauban aux murs de revêtemens réunit donc 
à Pavantage de Fécononaie , celui de s^opposer à Finclinaisou des revêtemens 
sur leur base, du parement intérieur au parement extérieur ^ cet avantage que, 
quelle que soit l'augmentation d^épaisseur que Fon donne aux revêtemens sans 
talus, celle-ci ne peut jamais leur procurer^ est de la plus haute importance 
pour leur stabilité, parce que Findinaison du système du revêtement sur son arête 
extérieure , dans les terrains compressibles et cohérens , laisse un espace plus 
ou moins régulier ou plus ou moins considérable entre le revêtement et la masse 
des terres qui lui est adossée ^ alors les divers solides de poussée qui se détachent 
successivement les uns au-dessus des autres, comme M^ Mayniel Fa remarqué 
dans toutes les expériences qu^il a faites ( page XIII de son ouvrage ) , ayant un 
espace quelconque à parcourir , pour arriver au parement intérieur du revê^ 
tement et de ses contreforts , agissent avec une vitesse réelle plus ou moins accé-^ 
lérée , au lieu d'une vitesse virtuelle que suppose Féquation générale d^équilibre; 
et avec cette plus grande intensité d'action non prévue , ils peuvent renverser 
ou faire glisser en avant les masses des revêtemens , comme cela est arrivé. 
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La verticale passant par le centre de gravite de la masse des profils à talus 
dxtërieur , tonAe en outre entre Farête intérieure et le centre de gravite de 
la surface des fondations. L^action latérale produite par cette disposition force 
donc les i'feVêtémens à s^nfoncer dans les terrains compressibles, sur Farâle 

intérieure plus que sur rextérieurè , et lorsque , comme le prescrit Vaubaa , 

f • 
le remblai s'exécute derrière les revêtéihens au fur et mesure de leur éléva- 
tion , celui-ci »• oppose plus ou moins & cet enfoncement 5 une portion du 
poids du revêtement s'ôppuie alors sur la surface du remblai et sert à main-- 
tenir le solide de poussée sur son plan incliné : ce second avantage du talus 
extérieur est perdu pour les profils de revêtcmens au fur et mesure que Ton 
diminue ce talus : cette diminution exige donc une seconde augmentation 
d'épaisseur , à laquelle on n'a pas eu égard jusqu'iqi , pour obtenir , relative- 
ment à Parète extérieure du revêtement, un moment de résistance égal à 
celui que présente le profil de Vauban. 

Telles sont les causes des avaries qui ont eu lieu dans les terrains com- 
pressibles , aux revêtemens pleins dont on avait plus ou moins supprimé les 
tahis. On les évitera en combinant les positions des centres de gravité de la sur- 
face des fondations et de la masse des revêtemens , de manière à ce que l'enfon- 
cement de cette masse ait lieu sans qu'elle s'incline sur soq, arête extérieure , 
ou , comme on l'a dit dans un Mémoire qui a été envoyé au Comité des Forti- 
fications en 1816, et comme celui-ci l'a reconnu juste, qu'il y ait équilibre 
de pression latérale sur la surface des fondations , ou excédant de pres^ 
sion sur la demi-surface intérieure. 

On vient d'expliquer la cause de la pression latérale qui tend à faire enfoncer 
l'arête intérieiu^ an-dessous de l'extérieure 5 c'est l'action du solide de poussée 
qui agit comme un coin sur le parement intérieur des revêtemens, qui s'op- 
pose à cet effet , en fanant an contraire enfoncer Farête extérieure des fon- 
dations au-dessous de Fiirtérieure. 

La manière d'étabfir Féquation d*équilîbre de ces deux pressons, a été 
l'objet de plusieurs discussions , qui <mt engagé Fauteur de ce Mémoire à de 
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nouvellefil recherch^^ pour r^tablii* d'uae mani^ie incoûte^uble, il a conâdéré , 
dans rinterét de la stabilité ^ les terrains hooiQgeA^ et coiQprie^ibIe$..y £ommç 
des fluides qui céderaient de même, si on leur supposait une densité tdSe 
iju^un revêtement d'un poids donné s^enioncerait également dansTun et dans 
Fautre , et fl a basé sur les principes de la stabilité des corps flottans , Yér 
quation d^équilibre des pressions latérales qui ont lieu sur la surface, des fon** 
dations. Un corps flottant sur un fluide quelconque et qui. s^ enfoncerait sans 
s^incliner d^aucun côté , agirait de la même manière $ur un terram compressible 
et homogène, avec d^autant' plus de raison, que la résistance de; terrains à 
la compression croît progressivement , tandii; que cçUe des fluides ne croit que 
proportionnellement. 

Pour appliquer la formule dérivant de Téc^uation établie diaprés cette hjr- 
pothèse , il faut connaître le moment de la puissance des solidies de maximum 
de poussée. Jusqu^à ce que Fexpérience ait donné les moyens d'établir une 
formule générale exacte et applicable à tou^ les terrains, on a cru pouvoir 
déterminer la valeur de ces solides , quelle que soit leur forme , diaprés le 
moment de la pression latérale sur la deini - smface intérieure des fondations f 
produite par les proâb adoptés par Vauban, qui ont lutté avec avantage^ 
depuis plus dW siècle , contre la poussée de toutes sortes de terres , et qui se 
sont enfoncés sans s^incliner sur la surface de leurs fondations» 

On a trouvé, pour résultat, que les momens de la résistance des revê- 
temens, construits suivant les profils de Vauban, et relatifs à la nouvelle 
condition d^équilibre, étaient proportionnels dans les revêtemaos de vingt 
et.de trente pieds ^ qu^ainsi le reproche que fon avait fait à ces profils, de >. 
présenter des momens de résistance plus considérables , dans les revêtemens peu 
élevés que dans ceux qui le sont davantage , ne paraissait .pas fondé* Est-ce 
la théorie, est-ce Fexpérience qui a conduit Vauban à ce résnkatP II est certain 
que plus on approfondit ce qu'a fait et écrit ce grand homme, plus on voit 
qu^il a devancé ses contemporains. et )nâne les Ingénieurs qui Font suivi dans . 
la solution générale des problèmes de la poussée des terres- et deavoùtes^. 
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Ea adoptant les principes qu^il a suivis, mais en reconnaissant tous les incon- 
véniens des talus considérables adoptés par lui , sous le rappcnt de la durée des 
revêtemens et des dépenses qu^ils exigent pour leurs réparations , Ton a cherché 
à suppléer à Peffet des talus extérieurs, qui est indispensable pour remplir la nou- 
velle condition d^équilibre que Ton a indiquée , laquelle est la seule nécessaire j 
parce qu^elle remplit en même temps les autres conditions admises jusquUd. 

n est résulté des recherches que Ton a Êdtes , un profil où le talus est ré« 
duit au cinquantième, qui présente pour les revêtemens le même moment 
relatif de r^istance que les revêtemens de Vauban à talus extérieur égal au 
cinquième de leur hauteur, ayant 5^. d'^épaisseurs au sommet et i5 pieds de dis- 
tance du milieu d^un contrefort à Fautre : il n^exige en outre qu^environ les quatre 
cinquièmes de leur volume pour les revêtemens de trente pieds de haut, et il n^en 
exigerait qu^environ les deux tiers , si on dcmnait au profil de Vauban , le talus 
extérieur du nouveau profil et le même moment de résistance relatif. 

On emploie mamtenaot assez généralement le profil de Vauban , avec un talus 
réduit au douzième de la hauteur, et il faut alors qu^il ait 8^,i3!i d^épaisseur au 
sommet pour lui donner un moment de résistance , relativement k Farête exté- 
rieure du revêtement, égal à. celui du profil de Vauban, que Ton vient d^indiqner. 

En comparant le volume que cette épaisseur exigerait , k celui du profil que 
Ton propose , on trouve que celui-ci a yj^ de volume de moins. Le volume 
total de la maçonnerie d^un fix)nt tracé suivant le système de Cormontaingne 
sur 36o mètres de côté extérieur, est de 48^00 mètres cubes, en supposant 
la toise égale à deux mètres ou six pieds métriques, ce qui n^infkie en rien 
sur le rapport des volumes , puisque tous deux ont été calculés sur les mêmes 
bases et diaprés les mêmes principes, féconomie par front serait de i4ooo mètr. 
cubes , qui , à 1 1 fr. 5o cent. , prix de la maçonnerie de moeUons , à Metz , 
coûteraient 160000 fr., les profils moins élevés devant présenter à peu-près des 
économies proportionnelles. En supposant que la France fasse construire en revê- 
temens , d^ici à vingt ans , la valeur de 40 fronts de fortification , ce qui serait 
nécessaire pour Tamélioration de la défense de Fétat , et suppléer aux places 
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qu'U a perdues, on voit que le revêtement iKWTeau que ïoa propose , pro- 
duirait une économie de 6 à 7,000^0 &• dans ce laps de temps* 

Le nouveau profil évite aussi dans les terrakis homogènes, les dépenses 
des pilots , des palplanches , etc. , que Ton em^^oie encore , pour empè* 
cher le tassement des finidations j il fait concourir au contraire la compre^ 
sibilité des terrains à la stabilité des constructions , comme les pro^ adoptés 
par Vauban pour les magasins k poudre et les revêtemens, lesquels sont les 
seides constructions qui, sur le sol vaseux et très-compressible de la place de 
Marsal, n^ont point éprouvé de désunion: le profil proposé n^exige pas non 
plus , comjne Vauban Fa prescrit , de domier au point ou Ton arrête les demt- 
revêtemens , une épaisseur égale à celle qu^auraient les revêtemens entiers au 
même point , parce qu^il est composé de voûtes horizontales qui divisent Faction 
de la poussée. 

La réduction des talus au minimum permettrait en outre , quand on a de la 
chaux aussi bonne qu'^à Metz , de supprimer dans les paremens extérieurs des 
revêtemens , les pierres de taille , les briques ou les moellons piqués , etc. Ces 
matériaux étant plus réguliers ou à^\m plus grand volume que ceux de la masse 
intérieure , admettent beaucoup moins de mortier entre leurs joints , le parement 
ne cède pas alors, dans la même proportion que la masse intérieure, à la retraite 
du mortier ^ il s^en sépare à la longue par des lézardes plus ou moins considérables 
que Feau de pluie en s^y gelant agrandit bientôt , au point de Êiire écroider 
le parement extérieur. 

La suppression des paremens , contruits en matériaux diflerens de ceux de 
Fintérieur de la masse , réunirait donc Féconomie à la durée des constructimis. 
L^expérience prouve que les enduits ordinaires , en mortier de Metz , ré- 
sistent avec avantage aux influences de Fatmosphère. La durée des arches de 
Jouy en est un témoignage authentique ^ .mais Fon ne peut obtenir un ré- 
sultat aussi remarquable qu'en nuissivant le mortier , que les expériences de 
M. Rondelet ont prouvé pouvoir diminuer par cette opération du sixième de 
son volume , afin d^éviter par là les crevasses qui se forment à la longue dans 
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Fintërieur des maçonneries non masâvées , e^par consëquent rbtrodnction de 

Peau ^ cause première et essentielle de toute dégradation. 

n faudrait donc construire les murs des revètemens dans des formes^ comme 
les murs en pisé j Fenduit s'élevant en même temps que le reste de la maçon^ 
nerie ^ y serait uni plus fortement que par le mode actuel ^ étant massive , û 
n^éprouverait aucune crevasse , il ne faudrait que peu de maçons , qui n^au- 
raient d^autres fonctions que de placer convenablement les moellons et le 
mortier , des manœuvres suffiraient pour la massivation. Ce mode d^exécution , 
peut-être le seul praticable , pour les légions romaines qui ont exécuté les beaux 
travaux que bous en possédons ^ et qui ont plus ou moins résisté aux ravages 
du temps depuis vingt siècles ^ réunirait donc Pavantage de l'économie et de 
Ift soUdité» 

La surface totale du parement d^ùn front de 366 mètres de côté extériem*-, 
est de 14^)4^0 mètres carrés^ le parement en mortier massive procurerait sur 
le parement en briques ou en pierres de taille ^ établi aux moindres prix du 
marché de Metz^ et sur i8^. d^épaisseur réduite , une économie de 1 1 fr. par 
mètre carré ^ ou de i58,ooo>fr. par front, et sur le parement en moellons 
simplement esmiliés. qui sont les moins chers, i fr. 5o c. par mètre , otr 
a 1 ,6oo fr • par front. 

Les paremens en pierres de taille ou en briques seraient réserves pour les 
parties de parement placées dans Feau , ou alternativement sous Peau et à Pair : 
la massivation serait encore nécessaire à y employer , pour Ëdre de cette partie 
du revêtement un tout fortement cohérent. Enfin les revètemens proposa 
pourraient aussi, avec peu de dépenses en plus^ fournir des logemens otr 
des magasins. 

M. Vicat ayant indiqué le moyen de donner à toutes les chaux une quaUt^ 
approchant de celle de Metz, les améliorations et les économies que I\m propose 
seraient applicables à toutes les places du royaume;- 

Solidité , stabilité et économie dans lés constructions civiles et militaires , 
.paraissent donc devoir être les résultats du travail crue Vrm n«^Ante. 
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SUR TAPPUCATION DU PRINCIPE DES VITESSES VIRTUELLES A LA 

POUSSÉE DES TERRES ET DES VOUTES. 



SECTION PREMIÈRE. 



Axiornes et faits desquels on a déduit le principe des vitesses 

virtuelles. 



Définitions. 

t. v^N donne le nom général de quantité à tout ce qui est susceptible 
d^augmentation et de diminution , et le nom d^unité à une quantité déterminée 
qui sert de terme de comparaison. 

L^objet général des madiématiques est d^établir le rapport des quantité i 
déterminer , à Tunité que Ton adopte. 

Sous le nom de matière on comprend tout ce dont Pexisteoce peut être 
constatée par nos sens^ etâous celui de corps la réunion d^un nombre quelconque 
de parties de matière. 

Le volume des corps est déterminé par les dimensions de la place qu^ils 
occupent ^ leur masse ^ ou la quantité de matière qui les compose ^ Test par 
leurs poids 5 leur densité , est le rapport de leurs poids à leur volume. 

Tant que les mathématiques ne considèrent les corps que sous lé rapport de 
leurs dimensions , de leur volume , de leur poids , etc. quantités dont la connais- 
sance parfaite peut être acquise par les sens , Fesprit peut agir seul sans craindre 
d^errer ^ et établir les rapports des quantités qu^il veut déterminer ^ au moyen 
de principes généraux et des conséquences qu^il en déduit. 

2* 
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L'arithmëtiqae , Talgèbre qui ne considère que les quantités abstraites , la 
géométrie qui a pour ol^et retendue, les surfaces et les volumes , sont dans cette 
catégorie ^ mais quand les mathématiques traitent des propriétés de la matière 
dont les causes premières échappent totalement à nos sens , et dont nous aper* 
cevons seulement quelques effets , tels que le mouvement , la pesanteur ^ etc» , 
ces effets peuvent seuls guider dans PappUcation du petit nombre dWomes qui 
peuvent alors être employés , pour découvrir les lois que ces propriétés suivent 
dans leurs variations et dans leurs combinaisons. Les principes de la jnécsK 
nique , dont Tobjet est d^établir les lois de Féquilibre et du mouvement des 
corps , ne peuvent donc êtrç établis que diaprés le résultat de Pexpérience. 

Pour simplifier la solution des problèmes de mécanique , on peut supposer 
toute la masse des corps réunie en un seul point que Ton nomme centre de 
gravité^ c^est le point autour duquel , lorsqu'il est fixe , tous les élémens de la 
masse des corps sont en équilibre dans toutes les positions possibles relativement 
à la pesanteur. 

On entend par force , tout ce qui imprime ou peut imprimer aux corps 
un mouvement quelconque ^ unie aux corps , elle se nomme puissance on 
résistance , suivant le rôle qu'elle leur fait jouer. 

La direction d'une force est la droite que tend à décrire, ou que décrit 
librement , le point du corps auquel elle est appliquée 5 cette direction se dé- 
termine d'une manière précise , quelle qu'elle soit , quand on connaît les trois 
angles qu'elle fait avec trois axes se rencontrant en un point commun et situés 
deux à deux dans des plans différens^ parce qu'alors on peut la décom- 
poser, comme on J^indiquera (art. 3), en trois autres directions paraBèles à 
ces trois axes , dont les rapports sont faciles à établir. 

Moyen de mesurer et de comparer Vintensité des forces. 

« a. Dans l'état d'équilibre, dit Lagrange, pag. i'^. de sa Mécanique 
» analytique^ la force n'a pas d'exercice actuel, elle ne produit quSme 
» simple tendance an mouvement, mais on doit toujours la mesurer par 
» l'effet qu'elle produirait , si elle n'était pas arrêtée >. L'on désigne cette teii- 
dance sous le nom de mouvement virtuel , et , sous celui de vitesse virtuelle , 
la vitesse que ce mouvement produirait , c'est-à-dire , l'espace qu'il ferait par* 
courir dans l'unité de temps. 

L'essence d'une force étant de produire du mouvement , ce n'est que par 
I I . le rapport des vitesses réelle^ ou virtuelles de celui-ci, que l'intensité rela- 

II 
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liye de plusieurs forces , toutes choses égales d^ailleurs ^ peut être déterminée : 
pour pouvoir comparer les vitesses entre elles ^ on les a représentées par les 
espaces parcourus dwisés par le temps ^ ou par les espaces parcourus 
dans Vunité de temps. 

Les mpuvemens sont uniformes , retardés ou accélérés ^ suivant que les espaces 
parcourus dans des temps égau^ ^ sont égaux , diminuent ou augmentent \ ces 
mouvemens difierens peuvent avoir pour cause , des forces dont la nature n^esl 
pas parfaitement identique : en effet ^ quelle est la cause du mouvement P dit 
M. de Prony (page i3 de son Architecture hydraulique.) « Cest la première 
» question de mécanique qui soit prise dans la nature des choses et qui soit 
> indépendante de toute convention. 

» Il ne faut pas de longues réflexions pour s^apercevoîr que sa solution 
» est au-dessus des forces de Fesprit humain^ ou est hors de la classe des 
» notions auxquelles il peut parvenir naturellement, à moins qu^on ne re- 
» monte immédiatement à faction dWe première cause , ce qui est trancher 
» la difficulté sans la résoudre. En effet , tous les mouvemens que nous con-- 
» naissons sont produits ou par V impulsion qui suppose une action immé* 
» diate du corps qui fait mouvoir , sur celui qui se meut , ou une communication 
» de fun à fautre par le moyen d^autres corps, ou par fattràction et la 
» répulsion , qui ne nous laissent apercevoir aucune communication pareille 
» entre les corps ^ nous ne pouvons nous dissimuler que dans tous les cas , 
» la cause qui produit le mouvement nous est parfaitement inconnue , et que 
» la loi suivant laquelle les effets s^en opèrent est la seule chose qui donne 
» prise à nos recherches. » 

L'essence de la matière ne nous est pas plus connue \ lors donc qu^il s'agit 
de déterminer les résultats d^une force agissant sur des portions de matière', 
c^est-à-dire les lois que suivent les combinaisons de deux choses qui paraissent 
au premier aspect aussi hétérogènes , comment ne pas reconnaître que Pey- 
périence seule doit être notre guide? dût-on admettre, comme Newton Pâ 
cru possible , que Pattraction ou la cau^ du mouvement produit par la pe- 
santeur est Peffet d^un fluide , et par analogie , que toutes les autres espèces 
de mouvemens ont une cause semblable. 

Puisqu^il y a , comme on vient de le voir , des mouvemens de différentes 
espèces , la nature de leur cause peut n'être pas entièrement la même , Pon 
se bornera , dans ce Mémoire , à énoncer les lois générales de Péquilibre des 
corps pesans, ce qui suffira pour les applications que Pon a à en faire, et 
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même pour toutes les applications en usage , puisque la pratique ^ qui s^aper- 
çoit la première des erreurs de la théorie , a cru pour pouvoir se servir 
en toute sécurité des principes que -celle-ci' a posés, devoir adopter pour 
mesurer toutes les forces connues, une unité de poids parcourant dans la 
direction verticale un espace donné dans une unité de temps déterminée. 

On ne conçoit pas et Ton n'a pu en trouver un seul exemple , que Voa 
puisse employer dans Fapplication des principes de mécanique, un poids ^ 
sans avoir égard à sa vitesse virtuelle ou réelle , de quelqu^artifice de calcul 
que Ton use : quelquefois le poids peut avoir la même vitesse virtuelle que 
la force qu^il sert à mesurer ^ alors , on a pu négliger cette vitesse sans erreur 
dans les deux termes de Péquation j mais on parait avoir tiré de cette cir- 
constance un principe que nous croyons incomplet, en disant que toutes 
les forces de la nature peuvent être mesurées en poids , il faut ajouter 
en poids d^une vitesse réelle ou virtuelle déterminée. 

Cest ainsi que la force des machines à vapeur a été évaluée par la force 
dW cheval agissant 24 heures de suite , et qui élèverait pendant ce temps 
6,000 mètres cubes d^eau à un mètre de hauteur. 

Il en est de même de la force de Fhomme , et des forces nécessairçs pour 
surmonter la résistance qui provient de la cohésion des élémensdes corps, 
ou A\x frottement de deux corps qui se meuvent Pun sur Paiitre. 

En rapportant d^ailleurs tout au mouvement ou à Féquilibre des corps , 
on a Tavantage d^éviter les erreurs et les longues discussions , parce que Pex- 
périence donne alors les moyens d^éviter les premières et de trancher promp- 
tement les secondes. On supposera donc désormais que les forces dont on 
parlera sont de la même nature que celles qui sont produites par la pe-^ 
santeur. 

Axiomes et principes relatifs aux forces. 

3. Les axiomes relatîÊ aux forces qui ont été confirmés par Pexpériencc^ 
sont en petit nombre. Il est généralement admis que deux forces de même 
nature , agissant simultanément sur un même point placé au centre de gravité 
d'un corps, produisent ou tendent à produire pendant Tunité de temps ^ quand 
elles ont la même direction , une vitesse égale à la somme de celles qu'elles 
auraient produites , si elles avaient agi séparément , et une vitesse égale à leur 
différence quand elles ont une direction opposée \ dans ce dernier cas , quapd 
ces forces sont égales, eUes se détiiiisent ou se font équilibre. 
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G^est aussi tm axiome , quWe force agissant sur un point perpendiculaire-* 
ment à une ligne ou à un plan ^ ne peut imprimer aucun mouvement à ce 
point parallèlement à cette ligne ou à ce plan. ^ 

On a dû regarder ces propositions comme vraies , parce que leur vente n^à 
paru dépendre ni de la nature du mouvement , ni de celle de la matière ^ puis-* 
qu^elles supposent toutes les autres choses égales d^ailleurs , et que les consé- 
quences que Ton' en a tirées en mécanique ^ ont été confirmées par Pexpérience. 

On en a déduit un des principes les plus importans de la mécanique ^ que 
Fexpérience a aussi confirmé , c^est que si deux forces agissent dans un même 
plan et sur un même point, mais suivant des directions différentes, elles ont 
ou tendent à avoir pour résultante une force unique qui ferait parcourir à ce 
point, dans Funité de temps, un espaee égal à la diagonale dW parallélogramme, 
dont les deux côtés partant du point d^application des forces et suivant leur di- 
rection , seraient respectivement égaux aux espaces que chacune déciles par^ 
courraient dans la même imité de temps* 

Quand un plus grand nombre de forces agissent dans- les mêmes circonstances 
et simultanément sur le même point , on détermine aussi facilement la direction 
et Fespace que ce point tend à parcourir ou qu^il parcourrait dans Funité de 
temps , en considérant les diagonales des forces combinées deux à deux comme 
représentant des forces élémentaires. 

Une force élémentaire peut réciproquement être considérée, comme la résul- 
tante dW nombre quelconque de forces qui seraient déterminées diaprés le 
même principe. 

Quand les forces n^agissent pas dans lë même plan , en supposant trois lignes 
quelconques se croisant en un point , et situées deux à deux dans des plans 
différens, on peut, quelles que soient leurs direcdons, décomposer ces forces, en 
trois autres parallèles chacune à une de ces trois lignes, et ensuite déterminer, 
diaprés les principes que Fon vient d'énoncer , les composantes et les résultantes 
des forces qui agissent dans le même plan , ce qui suffit pour Fétablissement 
des équations d^équilibre. 

Lagrange ne paraît pas d^ailleurs avoir partagé le sentiment des savans , qui 
ont cru que les mesures de toutes les forces de la nature pouvaient être établies 
en faisant abstraction de leur vitesse réelle et virtuelle , c'est-à-dire de leur mou- 
vement. « On a cherché, dk-îl ^ (Mécanique analytique^ pages 18 e/ ^9)? ^i 
"p rendre le principe de là composition et die là décomposition des forces, 
^ '▼^rlenendant de la considération du mouvement , et à Fétablir uniquement 
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» sav des vérités évidentes par elles-mêmes ; mais , observe-t-il , le principe 
» par lequel on a cherché à démontrer quW corps poussé par deux forces 
» qui ne sont pas en équilibre, doit prendre un mouvement qui peut être 
» attribué à une force unique agissant sur lui dans la direction de son mou* 
» vement, n^est pas tout- à -fait exempt de la considération du mouvement; 
» et il dit plus loin , qu^en séparant ainsi le principe de la composition des 
» forces de celui de la composition des mouvemens, on lui fait perdre ses 
» principaux avantages , Févidence et la simplicité , et qu^on le réduit k n^ètre 
» qu^un résultat de construction géométrique ou d^analyse. » 

On ajoutera à ce que dit cet illustre mathématicien . que la décomposition 
des forces ne paraît dans aucun cas devoir être indépendante des considérations 
du mouvement soit réel , soit virtuel , puisque celui-ci étant Pefifet essentiel 
des forces quelles qu'elles soient , son expression , c^est-à-dire Fespace qu^il fait 
ou tend à faire parcourir dans Tunité de temps , peut seul représenter leur in- 
tensité et par conséquent mettre à même d^établir leurs rapports. 

Cette considération est de la plus haute importance ^ on cherchera à prouver 
plus tard , que c^est au peu d^égard que Ton y a eu , qu^il faut attribuer les 
erreurs que l'on croit avoir découvertes, dans quelques applications des principes 
de statique à Téquillbre des revêtemens résistant à la poussée des terres. 

Conditions de Véquilibre de plusieurs corps qui agissent les uns sur 

les autres au mojen du levier. 

4. Jusqu^ici on n^a parlé des forces et des vitesses réelles ou virtueUes qu^elles 
produisent , qu^en faisant abstraction de la portion de matière à laquelle elles 
doivent se trouver nécessairement unies pour pouvoir être mesurées , ou plutôt 
nous avons considéré les forces comme agissant sur une unité de masse ton* 
jours égale ^ mais quelles sont les lois que doivent suivre les résultats réels ou 
virtuelles de Fapplication de forces plus ou moins intenses à des masses inégales? 
Ces lois dérivent nécessairement de Pessence même de la matière et du mou- 
vement 5 essence que , comme on Fa dit ( article 3 ) , nous n^avons aucun moyen 
d^approfondir : elles ne paraissent donc pouvoir être reconnues d^une manière 
certaine que par les résultats de Fexpérience. 

On ne connaît que deux moyens élémentaires avec lesquels Findustrie humaine 
a cherché , en employant des corps solides pour inl;ermédiaire , à mettre à profit 
les forces dont elle pouvait disposer , ce sont le levier et le plan incliné. 

Soit un levier horizontal a ch^ Fig. (1) , ayant son point d^appui ou centre 
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dç roudon en c , rexpéria^ce démontre que^ 

(I). ^ II y a équiiilpre eâtre les corps a et b agissant ep, sens opposés dans un 
». même plan vertical^ et aux dbtances ac et cb du centre de rotation ^lorsque 
t les prodviits de leurs masse? a et b par leuj? bras de levier xe^eçtUs ^ 
» et ct^soijit; égaux, ».(*).. ,> . 

. l^ hp9S, de levier A^une force ou sa distance, hprjzQntale ^n centre de ro- 
tation, d^ levier est, comme on le. voit ,, la perpendiculaûris al;>aissée dç. ce 
centre sur la direction de cette force : ab étant horizontale • et la direction 
de la force étant verticale , les lignes ac et oi^ se trouvent ainsi être les bras 
dq levier des masses a et b. .. - 

Les vitesses virtuelles relatives de ces forces estimées y suiyai^t leur direcSioA 9 
ou les espaces bm et an qu^elles tendent à parcourir en deux ^^eos opposés 
daiui la même unité de temps autour du centre de rotation , et que Ton 
suppose assez petits pour pouvoir être considérés comme vçrûcaux ^ $çmt prq^ 
portionnels aux bras de levier ac et cb. On pourrait donc substituer da^s 
l'énoncé précédent (I) Texpression de ces vitesses virtuelles à celle des br^ 
•de levier respectifs ,. si leur rapport pouvait être exprima par des q[aantites 
différentes de ces bras de levier ] ainsi Ton peut aussi dire : 

(II). « Il y a équilibre entre les corps a et b agissant en sens opposés dans 
» im même plan vertical, aux distances ac etcb du centre de ii^otation^ lors- 
» que les produits de leurs masses a et b par leurs vitesses virtuelles re- 
» latives estimées suivant leur direction sont égaux. » L^expirience prouve 
également la vérité des énoncés (l)et (II). 

En donnant à la ligne cb , située toujours dans le même plan , la longueur 
et la direction inclinée c6', Pexpérience prouve qu'il n'y a équilibre que 
quand la verticale passant par le point &', passe en même temps* par le point b. 

Soit 6'o , espace supposé perpendiculaire à cb' et que le point 6' parcour- 
rait en même temps que le point b décrirait bm et le point a, a;t, on a 
cV \Vo\\cb \ bm. En décomposant Vo en deux directions , Pune bi verticale 
qui est celle de la force , et Fautre io perpendiculaire à cette direction et qui 
par conséquent , comme on Ta vu (art. 3) , ne peut avoir aucune action dans 
le sens de la première , bi est égal à Fespace élémentaire bm , puisqu^à cause 
de ta similitude des triangles Vio et ebV^ on di cV \ Vo \\ cb \ bi^ Vo étant 



(*) Les chiffres romains entre parenthèses indiquent les propositions qui les suivent. 
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Fespace virtuel que le centre de grarîtë du corps parcourrait 'rëellement ^ oti 
sa vitesse virtuette estunée suivant la direction de son mouvement, et Vi 
Fespace vùtuel: qui en résulte dans le sens de la direction de la force, ou sa* vitesse 
virtueDe estimée suivant sa direction. Cette expérience démontre de nouveau la 
vérité de la formule (II) que Ton a rendue plus concise* en la traduisant ainsi : 
« Iljr or équilibre entre deux corps agissant en sens opposés , dans le mSme 
9 plan vertical et à des distances quelconques du centre dé- rotation d^un 
» lei^ier^ lorsque ta somme des momens relatifs est égale à zéro. » 

Uénoncé dé ce principe, généralement admis, suppose que Pon affecte 
d^un signe positif les masses qui agissent d^un côté , et d^un signe négatif celles 
qui: agissent du côté directement opposé. 

On* voit que Ton entend par moment relatif, le produit dWe masse par sa 
vitesse virtuelle relative , estimée suivant sa direction. On emploiera toujours ce 
mot dhns cette acception : Galilée et WaUis (Mécanique analytique de Lagrange, 
tom. 1'^'. , pag. 30 et a i) , ont employé ce mot dans le même sens. Lagrange 
trouve Facception donnée à ce mot par ces deux savans , plus naturelle et plus 
générale , et ne voit pas pourquoi on Ta d^andonnée* pour y en substituer une 
'^ autre , qui exprime seulement là valeur du moment dans* certains cas. 

On désignera sous lë nom dé vitesse virtuelle absolue , la vitesse virtuelle dé- 
terminée suivant la Section des forces , en les supposant indépendantes les 
unes des autres, et sous le nom de moment absolu , lé produit des forces par 
leur vitesse viitudle absolue^ Le moment absolu d^une masse peut donc être 
représenté par i^i poids, dont te produit, par Fespace vertical' quH tendtait 
à parcourir dans fit même unité de temps , serait égal àf ce* moment; 

Conditions de V équilibre de plusieurs corps qui agissent les uns sur tes 

autres au moyen de plans inclinés. 

5. La condition d^équilibre pour le plan incliné est absolument h même^ 
soit un plan incliné abc (Fig. a) , rune masse tendant k se mouvoir parallèle- 
ment k ab^ p une autre masse tendant à 9e mouvoir verticalement eh liée & 
la masse r par une corde rap parfaitement flexible et inextensible , de ma- 
nière que r parcourt toujours , suivant la longueur du plan incliné ,. vat espace 
é^l à celui dont le point p montera ou descendra verticsdement ^ Fexpérience 
prouve qu'il y a équilibre , lorsque la puissance est à la résistance , comme 
la hauteur du plan est à sa longueur , c^est-à-dire , lorsqu^on a p*.r y.ac[ab 

r X ac 

et par conséquent p = — y — • 
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Lorsque la masse p parcourt un espace quelconque mi'/i'^ la masse v; par- 
coiat mn ^al à nivl : en formant le triangle rectangle mno par la ren- 
contre dWe horizontale passant par le point m^ et d^une verticale passant 
par le point n / la ligne no représentera la vitesse virtuelle rektivç de la ré- 
sistance estimée suivant sa direction. 

Diaprés le principe général énoncé dans Farticle précédent , pour qu^il y ait 

équilibre, il faut que rXno=f? xn'm' ou ;> = — p-7- , et c^est ce qui est diaprés 

le résultat de Texpérience , puisque les triangles mno et 4ibc étant smnblables , 

on a -7- = — : il y a donc encore équilibre entre des masses se mouvant sur 

des plans inclinés , quand da somme de leurs mem^is relatifs est ^gcUe 
û %éro. 

.Quand la masse p^ au lieu de se mouvoir suivant la verticale , se meut sui- 
«vant'une aufre ligne inclinée , on trouve encore le même résultat. 

Enfin ^ lorsque les masses se meuvent sur des surfaces courbes., celles-ci 
powraot être considérées comme une suite de plans infiniment petits , en tirant 
«ne ligne suivant Tinclinaison de l'élément de la courbe sur laquelle se meut 
la masse donnée , on a la direction du mouvement , et en en prenant une 
certaine partie que Ton terminerait par une horizontale et par une verticale, 
on aurait le profil abc (Fig. a) , qui étant connu , fournirait tous les élémens 
nécessaires pour trouver le rapport des vitesses virtuelles. 

Généralité du principe des vitesses virtuelles. 

6. Le principe des vitesses virtuelles est donc commun aux deux seuls moyens 
.employés en mécanique , pour la combinaison des forces , tandis que Fénoncé 
éfd réquation d^équilibre dans laquelle on remplace Fexpression de vitesse 
virtuelle par celle de bras de lei^ier^ n^est applicable quW levier seul. 

L^aj^cation du principe des vitesses virtuelles n^exige pas d^ailleurs qu^on 
•établisse leur valeur absolue, mais seulement leurs rapports, lesquels dans 
•les mouvemens de rotation sont donnés par la longueur des bras de levier, 
et dans les plans inclinés par la longueur de la base et la hauteur de ces plans. 

En considérant , en outre , que les propriétés essentielles des vitesses vir- 
tuelles sont les mêmes que celles de vitesses réelles {Architecture hydraulique 
de M. de Prony, tom. i^'. page a36), puisque le piîndpe général de la 
-^^namique appliqué aux machines , est que les produits de la puissance et 

3* 
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de la réâsiadÊe par teurs vf«csfesrelativessoDtuni}Ourséganx,oiidoit encon- 
chire que ce pHncipe fondamental des deux parties de la me'cauiqae a taxa 
les Caractères des Icm de la nature qui sont générales et uniformes. 

Ausd, un illnsôre Mathématicien a dit (Lagrange,tom. I*^, page 33, Mécam- 
que analjtiquè) « qu'il croyait pouvoir avancer que tous les principes gé- 
» néraiix que l'on pourrait peut-être encore découvrir dans la science de 
» réquilibre , ne seraient que le même principe des vitesses virtuelles envi- 
» sage différemment et dont ils ne différeraient que dans Texpresâon. H 
» pensé (page lo) que dins le levier et les au^'es machines cette loi est fà- 
» die à reconnaître j que Guido Ubaldi est le premier qui l'ait aperçoe dans 
■» le levier et les machines qui en dérivent , et que Galilée Ta reconnue en— 
■» snite dans les plans inclinés. Il ajoute {page a i) , qne , soit que r<»i iifr* 
» garde ce principe comme une propriété générale ou comme la vraie cause 
» de Péquilibre , il a tonte la àmplicité que Ton peut dénrer dans un priit- 
» cipe -fondamental et' qu'il est en outre recommandable par sa géaéralïtéi 

Nous le conùdérons comme une propriété génâ'ale de la matière et ' du 
mouvement , comme une Im de la nature rendue inctmtestable par les Ëdts. 

On voit par la manière dont nous avons étabU le principe des vîtesset vir* 
tuelles, que nous pensons qne, lorsqu'il s'agit de la combinaiscm des forces et 
des corps , du mouvement et de la maûère dont les essences sont également 
inconnues , il faut , pour ne pas s'égarer , remonter des faits aux principes : 
un esprit privilégié - croira peut-être devoir suivre la route opposée ^ mais «^an» 
ce cas , on ne. croit, pas que l'on puisse jamais trouver des résultats contraires 
à ceux que l'on a déduits de faits ausà authentiques quHiniformes. 

Conséquence du principe des vitesses 'virtuelles. 

n. Le principe des vitesses virtuelles étant irréfragahle , on en déduira la 
cwiSéquence suivante qiû semble immédiate , mais qui sera peut-«tre c«itestée , 
parce qu'en Voulant éviter les difficultés qui résultent, dans la'stdution des pro- 
blèmes de àiécanique, de la considération du mouvemçnt, au. lieu de lés 
bbordér fraticheihent , quelques savans modernes ont adopté un prmcipe contre 
lequel a réclamé Lagrange , comme on l'a vu (art. 3) ^ c'est de traiter lés fmces 
en général , dont la production du mouvement est l'essence , en faisant As- 
traction de' tout mouvement. 

On pense au contraire , que ne pôovftnt appliquée le principe dés vhessés 
virtuelles sans supposer un mouvement A petit qu'il soit, on doit^ dans rétabUàr 
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sèment des équations relatives à la solution des problèmes çle mécanique ^ 
ai^ir égard aux circonstances qui ont nécessairement lieu ^ quelque petit 
que soit le mouvement supposé. 

S^il est permis de démontrer la vérité d^une proposition ^ par les absm*dités 
qui résultent de la proposition contradictoire , et par les erreurs que sa non 
observation pourrait faire commettre ^ il sera facile de prouver celle du principe 
que Ton vient d^énoncer. 

En faisant abstraction de toute considération de mouvement ^ dans Féqua- 
tion généralement adoptée pour établir Féquilibre du voussoir supérieur et 
de la partie inférieure dWe voûte , lorsque la rupture est supposée avoir lieu 
aux reins et à la clef ^ on doit regarder le voussoir supérieur comme tendant 
à renverser la partie inférieure de la voûte , en ayant Farête de Tintrados du 
joint de rupture du rein pour axe de rotation ^ tandis que le pied-droit et 
la demi-voûte entière , que Ton doit considérer diaprés Phypothèse comme ne 
formant quW tout , s^oppose à cette puissance en ayant Farête extérieiu:e du 
pied-droit pour axe. 

En établissant Féquation d^équilibre diaprés cette hypothèse et diaprés le 
principe des vitesses virtuelles, il s'ensuit que la masse du voussoir supérieur 
doit être muhipirée par Pespace vertical qu'elle parcourrait en s'abaissant , dans 
le même temps que le pied-droit s'élève d'une certaine quantité , et que toute 
la demi-voûte , dont le voussoir supérieur fait partie , doit être en même temps 
multipliée par un espace vertical en sens inverse , déterminé par la quantité 
dont le pied-droit a dû s'élever 5 la même partie du voussoir supérieur devrait 
donc, dans ce cas, être multipliée par deux espaces verticaux directement 
opposés qu'il faut supposer parcourus par le même point et en même temps 5 
proposition évidemment contraire à l'axiome qui reconnaît que le même point 
ne peut en même temps parcourir deux lignes différentes. Pour éviter ces 
erreurs , il faut donc supposer , comme l'a fait M. Gauthey , qu'une partie du 
voussoir supérieur s'appuie à l'extrados de la clef et l'autre à l'intrados du 
joint de rupture , et que c'est seulement la partie qui s'appuie à l'intrados du 
joint de rupture qui s'élève tandis que Pautre s'abaisse. 

On croit donc que dans la statique , lorsque Pon établit les équations d'é- 
quilibre , on doit avoir égard aux circonstances qui ont toujours lieu 
quelque petit que soit le mouvement. Le mouvement que Pon suppose est 
d'ailleurs le plus petit possible , puisque Pespace parcouru est supposé per- 
pendiculaire à Pextrémité du bras de levier* 
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Les corps placés à U sui&ce de la terre éprouvent en réalité des moure- 
mens plus ccrasidérables par TefTet des ébranlemens terrestres qui sont si 
fréquens, des ouragans, des coups de tonnerre, etc. Dans ces circonstances, 
A petites que soient Pélasticité et la compresnhilité des matériaux , elles sont 
nécessairement mises en jeu, et dans les consttuctions voûtées le voussoir 
supérieur peut alors osdUer plus ou moins ; Ton a remarqué d'ailleurs que 
c'est prindpalement lors de la durée de ces phénomènes que les désunions 
et les renversemens ont Ueu. Cest donc un second motif,, dans rintérét de 
la stabilité des constructions , potu* avoir égard aux circonstances qui ont tou- 
jours lieu , quelque petit que Ton puisse supposer le mouvement de la puis- 
sance et de la résistance j comment d'ailleurs s*j refîiser dans les équations 
d'équilibre relatives aux voûtes , puisque, le mouvement du Tonsstnr supérieur 
a toujours réellement lieu lors de leur décintrement. 

Les prindpes généraux que Ton vient de rappeler, et d'établir étant suffisans 
pour la solution des questions que Ton se propose de traiter , on va mcmtrer 
par des exemples combien leurs applications sont faciles ^ les employant depuis 
de longues années , on a trouvé constamment qu'ils amplifiaient et rendaient 
les solutions pKis claires et plus satisfaisantes j penuadé d'aiUenrs que les ap- 
plications sont les seuls avantages réels des découvertes des sciences pour :1a 
société , on a cherché à mettre fapplication des principes des vitesses virtuelles 
le plus possible à la portée de ceux qui sont appelés à en Êire usage. On 
a donc uniquement iàit usage des considérations de la Géométrie simple , et 
les résultats ont été les mêmes que ceux que Ton aurait <d>t^in9 d'âmes les 
prindpes des mathématiques transcendantes. 
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Application du principe des vitesses virtuelles à la poussée des 

voûtes. 



Circonstances ordinaires de la rupture des voâtes. 

8. yJix nomme partie ou Poussoir supérieur^ jà portion de voûte qui 
se trouve au-dessus du joint inférieur où la rupture a lieu , et partie infé^ 
rieur e ^ la portion de voûte et de pied-droits , s^il y en a ^ qui se trouve au- 
dessous de ce joint. 

Jusqu%i il n^existe pomt- de' théorie générale qui fasse connaître le joint 
de rupture des différentes espèces de voûtes que Ton peut construire : on ne 
connaît ce joint que par e^^érience. Le Corps des ponts et chaussées est 
celui qui a recueilli le plus de faits sur cet objet. MM.-Gauthey et Sganzin^ 
dans leurs ouvrages, citent un mémoire de M. Bôistard sur ce sujet : le premier 
en' présenté lès principaux résultats , et le second les applique aux dimensions 
a dbimer aux^ principales parties des voûtes;- 

B résulte d\ui grand nombre dé faits et d^expériences , que dans les terrains 
et avec des matériaux non susceptibles de tassement, lorsque la parde infé- 
rieure de la voûte est trop faible pour résister aux efforts de la partie supé- 
rieure , la voûte se rompt suivant le joint hd (Fig. S) (^) , si ce joint existe , 
ou si la cohérence des élémens de la clef est trop faible , et dans le cas con-^ 
traire suivant le joint le plus voisin de hd^ le point d placé à Textrados de la 
voûte s^abaisse en /, et le point h en V^ en se sépai*ant dii voussoir voisin. 
Une désunion en sens inverse a lieu en même temps au joint fg de rupture , et 
Te mouvement dû pied-droit se fait sur Taxe de rotation h. 

Lorsque le terrain est susceptible de tassement, au lieu de se mouvoir sur 

(*} Les lettres italiques ont rapport aux figures | les petites capitales se rapportent aux 
quantités simples connues ou non connues relatives aux problèmes à résoudra, et les 
lettres majuscules aux quantités complexes^ 
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Farête en / , le pied-droit peut se mouvoir sur Farête p^ lorsque la verticale , 
passant par la résultante des deux pressions latérales opposées qui agissent sur 
la surface des fondations pq^ tombe entre Farête q et le point z , que Fon suppose 
être le centi-e de gi^avité de cette surface. • 

La pression latérale qui a lieu du côté de Farête ^^ est produite par Faction 
de la portion du voussoir supérieur qui s^appuie eu d^ et qui , en descendant 
de d en i ,-ferait parcourir au rayon ^p la perpendiculaire ^r'^ et au point 
q Fespace qq* perpendiculaire au rayon pq. 

La pression qui agit du côté de Farête opposée p , provient i^. de la partie 
du poids du voussoir supérieur qui repose en g^ , et qui décrit Félément ^r^ 
quand le voussoir supérieur décrit Fespace di^ 3^. de Faction du voussoir 
•f^y dont le centre de gravité décriiait un élément proportionnel à ^i^. 

Les verticales passant par les centres de gravité de ces deux masses tom- 
bant entre le centre de gravité z et Farête p^ la résultante de leur moment re^ 
latif à Faxe q tend à faire décrire au point p un espace pp* perpendiculaire à 
pq^ tandis que la masse du pied-droit pqmp dont le centre de gravité est 
supposé , dans le cas présent , passer par la même verticale que celui de la sui^ 
&ce des fondations ^ tend seulement à faire enfoncer , ^ans s^incliner ^ la masse 
totale du pied-droit. 

Lorsque la verticale passant par la résultante des deux pressions latérales 
Opposées tombe entre le point z et Farête p^ la rupture peut ne pas avoir 
lieu ^ parce que les deux parties inférieures de la . voûte , qui se pressent alors 
contre la partie supérieure, peuvent ne pas avoir assez de puissance pour 
la soulever , en sui montant la résistance qu^oppose à ce mouvement, sur les 
deux joints de rupture qui devraient alors se former^ le poids de la partie 
supérieure de la voûte , la pression produite par les deux parties inférieures 
et la cohésion des mortiers. 

Equation d^ équilibre des parties inférieures et supérieures des voûtes. 

9. La position du joint de nipture a été déterminée par Fexpérience dans 
certains cas particuliers , et Ton se servira des connaissances acquises sur cet 
objet comme d^un point de départ pour trouver la position exacte du joint 
de rupture qui correspondrait au maximum d'action du voussoir supérieur d'aune 
voûte donnée , et que Fon désignera sous le nom de joint de rupture maximum. 

Soit bn (Fig. 4) le joint de rupture indiqué par les expériences connues, 
pour une demi-voûte quelconque cs'e'et ; dans ce cas bctn se trouve en être 
la partie supérieure et bs^hgn la partie inférieure. 
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Pour pouvoir appliquer la formule générale de Téquilibre des voûtes^ il faut, 
dans toutes les hypodièses , déterminer le moment de la partie supérieure et 
celui de la partie inférieure , relativement aux axes de rotation respectif /x et ft. 

On supposera au profil de la demi-voûte cs'hgt ^ comme à celui du magasin 
à poudre de Vauban, un intrados ciradaire à plein cintre, et un extrados 
partagé en deux lignes droites égales et également inclinées sur les côtés pour 
récoulement des eaux , ce profil étant le plus généralement usité dans les cons- 
tructions militaires : mais la marche et les principes que l'on va suivre pour- 
ront être facilement appliqués à toutes les voûtes , quelles que soient leurs di- 
mensions et leurs figures. 

On déterminera le volume et la position du centre de gravité du voussoir 
supérieur bctn , en cherchant ces deux quantités pour les volumes réguliers abc 
et ont. En nommant A le premier volume et B le second , C le bras de levier 
du volume A relativement à Taxe n , et D celui du volume B, le moment du 
voussoir supérieur sera égal à AC — BD relativement à cet axe. 

Nommant de même E le volujme nc^e^ duquel on a retranché le volume A , 
F la distance horizontale de son centre de gravité à la verticale passant par eg 
et Y répaisseur kg du pied-droit qui est ordinairement la quantité à déterminer, 
le bras de levier des volumes acs'e' relativement à IVête h sera égal à F -}- y, 
et son moment à E (F -j- y). 

Nommant G le volume ane et H la distance horizontale de son centre de 
gravité ^ la verticale eg^ le moment de ce volume relativement à Farête h 
sera égal à (H + y) G. 

Enfia , nommant p la hauteur eg , le volume du pied-droit sera égal à py , 



Y PY* 



son bras de levier , relativement à Tarête h , sera - et son moment 

Lorsque le voussoir supérieur cbnt tend à renverser le pied-droît efegh en 
le faisant tourner sur son arête h , diaprés le principe d^équilibre (II) énoncé 
(art. 4 et 5) , la somme des momens relatifs devant être égale à zéro , on aurait >, 
en supposant égales les densités de tous ces volumes « 

AC— BD— E(F + Y)-HG(H + y)- =o (III), 

si les vitesses virtuelles absolues (art. 4) ^ étaient les mêmes que les vitesses vîr*^ 
tuelles relatives ^ mais cela peut ne pas être , parce que ce ipouvement se fait 
SOT deux axes différens , que Ton peut regarder coimne des charnières , dont 

4 
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Teloignement des centres de rotation est constant. Pour en juger, il £iut éta- 
blir le rapport des espaces veiticaux parcourus simultanément par les masses , 
ou le rapport de leurs vitesses virtuelles relatives 5 c'est ce que Pon va faire 
d'après les principes établis dans la première partie du Mémoire, et par le 
secours de la Géométrie seule, afin d'en rendre la démonstration claire aux 
Ingénieurs auxquels le calcul intégral peut ne plus être familier , et aussi parce 
que cette manière de traiter la question a donné des résultats nouveaux : elle 
prouve entre autres géométriquement , que les quantités désignées jusqu'ici sous 
le nom d'infiniment petits du second ordre sont , dans le cas particulier que 
l'on a traité , égales à zéro relativement aux quantités du premier ^ enfin parce 
que c'est un exemple qui montre combien l'application du principe des vitesses 
virtuelles au moyen de la Géométrie , d'ailleurs peu usitée , est facile et satis- 
faisante , en ce que Fesprit suit sans difficulté la marche des quantités qui en- 
trent dans la solution des problèmes. 

Soit (Fig. 3) hdllhn le profil de la demi-voûte et de son pied-droit , fg le 
joint de rupture du rein de la voûte , et bd le joint de rupture de la clef. En 
supposant le terrain et les matériaux non susceptibles de tassement et inalté- 
rables , le point d placé à Fextrados de la clef, est soumis à Faction des deux 
demi-voussoirs supérieurs opposés , et ne peut décrire un élément vertical di 
si petit qu'il soit , au lieu de Félément de cercle do que , s'il était libre , il dé- 
crirait dans le même temps avec le rayon dg , sans que le point g décrive 
un élément quelconque de cercle gr avec le rayon gl , dont la longueur ainsi 
que la position du point /, sont regardées comme invariables. 

On suppose comme précédemment gr et do assez petits pour pouvoir être 

considérés sans erreur comme des droites perpendiculaires aux rayons dg et gU 

do 
Soit gr = z et » = — , on a Jo = • z. 

Pour simplifier les calculs on supposera dg =c^ ad = v^ ag = f^ gu =: g ^ 
/li z= H , g^/ = L et cg = cb :=R. 

Les triangles dio et gmr composés des verticales di et mr^ des horizontales 
io et gm , et des élémens do et gr perpendiculaires à l'extrémité des rayons dg 
et gl , qui seraient décrits simultanément , étant semblables aux triangles adg 
eiglu^ l'on ^di:do\\ag\ dg-^ 



et 



*=(^) = T-'- (^- 
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r<m a ausri gr '. gl '. '. mr ] lu ; '. gm '. gu , d on Ton tire 

Les lignes gd et gl étant invariables se trouvent être les hjpolhénuses ^ la 
première des deux triangles agd et a!ir^ et la seconde des deux triangles glu 
Iru'f on a donc 

dg^ = ad^ + ag* = (ag -f g'/n )* + (ad — mr — di)* = d* + f* 

/ . <^*\' . / HZ F«Z\' gV 2FGZ . . . hV F^.'V 

=('+r; + (''-r— r) ='+t+— +■"+-+ — 

2DHZ 2DF«Z 3FH«Z* 

L C CL ^ ^ 

On aura j par les mêmes raisons , pour les triangles g'/u et Iru' ^ ^' = l* = g'u* 

H*Z* fk f*fTË, #^*Z* 

+ /M- = (g^tt + mr)'+(/u-^ii»)- = G- + H» = G- + — +^— + H' + ^ 

î d^oa Ton tire z* = o , en observant que g* -f- h* = l% 

En substituant la valeur de z* dans Féquation (VII) ^ c^est-i-dire , en suppri- 
mant tous les termes dans lesquels se trouve z*, on a iv = (fg — dh) x — j 

DFL 

valeur de # déterminée dWe manière indépendante de la quantité élémen- 
taire z. 

Substituant la valeur de « ^ dans Pexpression de la valeur trouvée précé- 
demment pour ^\ qui est la vitesse virtuelle relative du voussoir supérieur, esti- 
mée suivant la direction de la force , on a 

.. FG— DH di FG — PH ^^ 

£ii = z et — = • (vn). 

DL rg Bis 

Avant de fiiire tisage de la valeur des vitesses virtuelles que Pon vient de 
trouver , on observera que , dans tous les cas analc^es à celui que Ton traite , 
les arêtes des voussoirs étant supposées indestructibles , le point d ne peut s^a- 
baisser d^une quantité , si petite qu^elle soit , sans que le point g s'élève \ une 
portion du voussoir supérieur tend donc à s'élever et s'oppose à l'abaissement 
de Fautre. 

Pour introduire cette rëwtanoe <lan« Pëquatioa géniale j on remarquera que 

4* 
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le poids du voussoir supérieur peut être considéré comme divisé en deux parties • 

Tune qui s^appuie en ^i et Fautre en g. 

Le moment du voussoir supérieur est égalàÂC — 6D et sa masse à A — Bi 

son centre de gravité étant en ç^ son bras de levier gi^ (Fîg. 3) relativement à 

« ' 1 .AC— BD ^^ 

Taxe g est égal à—- — — - =M. 

A — B 

Le poids du voussoir supérieur étant réparti sur les points del g ^ en raison 
inverse des distances horizontales du point f^ aux points a et g^ , on a ^ en nom- 
mant S" k partie de la masse qui s^appuie en d (Fig. 3) , S'' (f — M) = (A — 

M 

B — S") X M. D'où Ton tire S" = (A — B) X — , et mettant pour M sa valeur, 

AC— BD 

on a S" = • 

F 

La portion du poids total qui s'appuie en g sera donc A — B : 

F 

di étant Texpression de la vitesse virtuelle dfi point d relativement à Taxe g^ esti- 
mée suivant la direction de la force , et mr représentant celle du point g^ relative 
à Taxe /, la portion du voussoir supérieur qui repose en d doit être multipliée 

FG DH « . H 

par z. , et celle qui repose en g par z. - • 

L'expression de la\îtesse virtuelle relative de la partie inférieure de la 

BZ 

voûte quand le rayon gl décrit l'élément z , est —, en supposant lebras de 

lé 

levier = b. 

L'expression du moment virtuel absolu de la partie inférieure de la voûte ^ 
dans lequel b entre déjà comme facteur, doit donc être en outre multipliée 

z 
par - ? pour avoir celle du moment virtuel relatif^ ce moment devient 
lé 

rE(F+T)— G(H+y)+— 1-, etPé«iuation(III), 

,._ ^_. FG DH /. _ AC BD\ H , P-,^ , V 

(AÇ— BD)z. = f A— B y"*"*" ^(^ + ^^ 

-G(H + T)+Çl£' (IXbii). 

On aiiràit pu' simplifier dam la théorie TexpressiQn de cette ëqaation ^ mais , 
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comme elle a été établie pour être appliquée ^ on à cru devoir domier une 
lettre difTérente à toutes les quantités dont la valeur doit être déterminée 
séparément. 

En observant que h = r — f + y et en réduisant on a 

(AC-BD)^=(A-B)(R + ï_F) + E(F+y)-G(H+ï)-|-^-, (IX). 

équation qui est la même que celle de M. Gauthey , qui se trouve page 817 de 

son Traité de construction des ponts ^ car AC — BD=:/ii * ^ - 

= |H , (A-B, (.+ ,-,) =,KR e. E(F + ,)_G(H + „= , +KS U 

terme py* ne ^y trouve pas , attendu que M. Gautbey^ n^a point supposé de 
pied-droit à la voûte. 

En réduisant, en coordonnant relativement à y et en dégageant on a 



=-{^=^±t=iy 



|/]|(AC_BD)-(EF-GH)-(A+B)(i,-F)]|+^U±ï-5J (X). 

On observera que les voûtes , lors de \e\xr décintrement , font toujours un 
mouvement quelconque^ que les arêtes des voussoirs ne sont point indes- 
tructibles , comme on Fa supposé , et que d'ailleurs le mortier qui les unit n^ayant 
pas acquis , lors du décintrement , toute la dureté dont il est susceptible , il 
faut supposer le point d placé au maximum d^abaissement que Pexpérience 
prouve quHl peut atteindre à fextrados dés voussoirsé 

La marche que l'on vient de suivre pour établir Féquation d'éqiiilibre des 
parties inférieures et supérieures de la voûte est toute géométrique, au lieu 
de Fexpression infiniment petits ^ en parlant des élémens des courbes, on a 
employé celle de assez petits pour pouvoir être considérés comme des 
lignes droites perpendiculaires à t extrémité de leurs rayons , qui parait plus 
précise^ les résultats ont été les mêmes que si Ton avait procédé diaprés les 
règles du calcul différentiel ^ ils ont prouvé en outre que z*^ qui représentait 
ce que Ton appelle un infiniment petit du second ordre était ^ dans le cas 
présent , égal à zéro relativement aux quantités élémentaires du premier ordre ^ 
résultat que l'on croit avoir été fourni pour la première fois par la Géométrie» 

Le calcul différentiel donne d^ailleurs un moyen très-prompt de déterminer 
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le rapport des vitesses viitaelles relatives des parties supérieures et inférieures 

dWe voûte, dans Thypothèse qui vient d^ètre suivie. 

Soit bd (Fig. 5) la verticale passant par le point d^ extrados du joint de 
rupture à la clef, et eg une perpendiculaire à la ligne gl tirée du centre de 
rotation ^ de la partie supérieure de la voûte au centre de rotation / de la 
partie inférieure. 

Nommant e Fangle deg , m et n les côtés de et eg du triangle deg dont 
le coté dg est ^ comme on Ta vu, supposé égala c, on a diaprés les pro^ 
priétés des triangles, qui ne renferment ni angle obtus ni angle droit 

€• + M* 4" K* — 3 i*M • COS. E = o (XI) 

En supposant m et n variables , dg restant le même , une de ces quantités 
augmente tandis que Tautre diminue : supposons que n augmente , alors eg 
devient er et de devient ei; différentiant Téquation et réduisant , on trouve 

dnH N M COS. E gp di 

d» M — N COS. fL ad gr 
gz étant le prolongement de dg , les triangles adg et guz sont semblables. 

On a donc dg \ad\\ gz ; g^w ou c ; d ; ; gz \ o et §•« = — • On trouve de 
même mz = — et fc = uz — lu =: î lu étant égal a h. 

D D ^ 

Au moyen des triangles semblables gh et dj^g on a df = 7 abais- 

G 

sant la perpendiculaire dm^ sur le prolongement gif on a les deux trian- 

rc Dif 
gles semblables dfm et glu desquels on déduit dm = gp = 1 

Ma 

DI dn F6— DH „ # f ri ^Tm\ ^* 

et — OU -- = 1 comme on la trouve précédemment (VIII) ) — étant 

GR ctv DI« gr 

ftp 

égal à^^ on voit que ce rapport pourrait être déterminé graphiquement* 

Ce rapport a été trouvé k même par MM. Lagrange et Gautfaey, et il est 
donné par les résultats du calcul différentiel et ceux de la Géométrie : il doit 
donc être regardé comme un élémeftt fondamental de Féquation de FéquiKbre 
des voûtes, dans Fhypotbése précédente. 

Uéçpiatioii (IX) je réddl d^aîMears a tfvoîr le produit du inoment absolu 
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du voussoir supérieur par la hauteur verticale de V intrados du joint de 
rupture g ^ au-dessus de la surface supérieure des fondations Ih , divisé 
par la distance verticale de ce point g à V extrados d ^ égal au moment 
absolu de la partie inférieure et à celui de la masse du voussoîr sur- 
périeur supposée réunie en g (^Fig. 3) , relatiçemenL à F arête extérieure 
du pied-droit. 
' On a vu (ait. 4) ? ce que Ton entend par moment absolu. 

Les momens des voussoirs supérieurs et inférieurs des voûtes , ayant poui* 
facteurs des arcs de cercle ^ on ne peut se servir des principes du calcul diffé- 
rentiel pour déterminer le joint de rupture maximum : ce n^est donc que par 
tâtonnement que Ton y parvient ^ mais comme les élémens des voussoirs ont 
une épaisseur déterminée et qiie la rupture ne peut , quand les matériaux sont 
ce qu^ils doivent être , avoir lieu que sur un joint , en partant des connais- 
sances acquises par Fexpérience sur b position du joint de rupture ^ il suffira ^ 
le plus souvent ^ d'établir Téquation d^équilibre pour ce joint et pour les deux 
joints voisins , pour obtenir le résultat que Ton cherche. 

En supposant constantes toutes les dimenâons de la demi -voûte, ainsi 
que la hauteur du pied-droit, on ne pourrait, en faisant varier le joint de 
rupture , établir dans tous les ca3 , Péqiiilibre résultant de Péquation (IX) y si 
Ton ne considérait Fépaisseur du pied-droit comme variable ^ car cette équa- 
tion peut être représentée , comme Fa fait M. Navier, dans la nouvelle édi- 

tion de la Science des Ingénieurs de Bélidor, par/?f ^ pxf = Q^' en sup* 

posant / et j^ égaux aux distances verticales de Fintrados du joint de mpture 
du rein de la voûte , à Parète extérieure du pied-droit , et à Pextrados du joint de 
rupture de la clef, p égal à la masse du voussoir supérieur, f à son bras de 
levier, j: à la distance horizontale du point g (Fig 3) à Taxe /, Q à la masse 
de k partie inférieure de la voûte et ^ à son bras de levier. 

Quand la valeur pp ^ augmente ou diminue en faisant varier le joint de 
rupture , Q/ doit nécessairement pouvoir varier ^ autrement , ce serait sup- 
poser que Yxf a augmenté ou a diminué de la même quantité que pp ^> 
proposition que Pon ne voit pas le moyen de démontrer* 
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Equation ctéquilihre dans le cas on Faction latérale de la poussée tend 
à faire glisser la partie inférieure de la voâte , sur la surface des as^ 
sises de maçonnerie ou de la fondation. 

10. L^ëquatioa d^équilibre dans le cas où Pacdon latérale de la poussée tend 
à faire glisser la partie inférieure de la voûte sur la surface des assises ou des 
fondations , se déduit facilement de Féquation générale (IX bis) de Particle pré- 
cédent. 

I>Q DH 

Le premier membre es ttoujours (AC — BD) z : mais la vitesse vir- 

DFL 
G 

tuelle du second est représentée par Félément gm = - x z ^ la masse de la 
partie de la voûte et du pied -droit qui repose sur Tassise ou sur la sur- 
face des fondations, étant A — B 1- E — G 4- py, et nommant r la 

F 

résistance de la cohésion du mortier sur une imité de surface ^ S la surface 

de la fondation ou de Tassise et - le rapport de la pression à la résistance 

9 

qu^elle produit sur Funité de la surface de Tassise ou des fondations , Féquation 
(IX bis) devient , dans cette hypothèse ^ 

(AC- BD) z !î=:^ = rSr + S^A-B- ^^£=:52 + 

^ DFL L ^ J ^ 

d'où Fon tire 
(AC— BD)^^p^===Sr + S»/'A— B— ^^y^^ 4-E— G+pA (XII), 

Quand le revêtement est censé se mouvoir sur la siuface des fondations , la 
4|uantité Sr s^évanouit. 

On ne connaît aucune expérience relative à FefTet de la pression sur une 
surface unie à uue autre par la cohésion dans un solide honiogène , ni sur 
Finfluence que peut avoir , sur cette résistance , la vitesse virtuelle , plus ou 
moins grande que la puissance tend à lui communiquer , soit que la verticale , 
passant par le centre de gravité de la pression , passe ou ne passe pas par 
le centre de gravité de la surface de rupture. On a supposé , dans Féquation ^ 
cette résistance proportionnelle à la vitesse virtuelle ^ comme quelques expé-^ 
riences de M. Rondelet ^ sur la rupture des solides , tendent à le faire croire. 
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On a pense jusqu'icr que Ton pouvait appliquer les lois de la résistance qui 
est prpduite par la pression sur deux surfaces distinctes , et que Ton a désignée 
sous le nom de fi'ottement , à celle que la pression produit sur la surface de 
cohésion qui unit les élémens d'un corps homogène dans Tinstant où celle-ci 
est détruite. Nous pensons qu'il y a trop de différence dans ces deux cas , pour 
pouvoir déduire avec justesse de Peffet qui arrive dans fun celui qui doit 
flflTÎver dans Pautre , sans que Texpérience ait prononcé. Les résultats qu'elle 
donnerait intéresseraient également la solution des questions relatives à la poussée 
des voûtes et à celle des terres. 

Le mouvement de glissement de la partie inférieure des voûtes parait d'ail-- 
leurs facile à éviter, en laissant toujours saillir quelques portions de chaque 
assise dans l'assise supérieure , au lieu de les arraser , et en inclinant leur lit 
de manière à ce qu'elles ne puissent sortir de leur base sans s'élever. Ces deux 
procédés sont indiqués par M. Gauthey. 
] M. Gauthey, en faisant observer (pag. 324) 7 combien les dimendons que 
l'on trouve par la théorie, diffèrent encore de celles qui sont ordinairement 
employées, cherche à expliquer cette contradiction en considérant, i^. que 
le pied-droit ne pourrait se mouvoir sur son arête , comme on l'a supposé , et 
que celle-ci serait , sans contredit , détruite par le poids qu'elle aurait à sup- 
porter; 3^. que l'équation suppose le terrain incompressible, condition qu'il 
regarde ^ag. 335) comme très-difHcile à remplir exactement. 

Cette première considération doit engager, sans nul doute , à augmenter 
assez la résistance de la partie inférieure de la voûte pour empêcher la possi- 
bilité , même du plus petit mouvement , sur les arêtes des joints de iiipture ^ 
quant à la seconde, on pense qu'en remplissant une nouvelle cpndidon de 
stabilité plus indispensable que celles qui sont déjà reconnues comme essen- 
tielles , la compressîbilité du terrain et du mortier qui est presque générale , 
ne sera plus une cause de la ruine des voûtes ^ et qu'elle concourra , au con- 
traire , à assurer leur stabilité. Cette condition est commune à la poussée des 
voûtes et à celle des terres 5 elle se trouve remplie par les profils adoptés par 
Vauban , pour les revêtemens et les magasins à poudre ; et l'on a reconnu que , 
sur le terrain vaseux de Marsal , les constructions ét^blie^ d'après les {MÎncipes 
de ce grand homme , sont les seules qui n'aient point éprouvé de désunion. 

Cette nouvelle condition n'ayant pas en^core été prescrite ni appliquée , on 
a vu des culées peu considérablps résister dans les terrains iqcompressibles ^ 
mais , dans ceux qui ne Pétaient pas , c'est-à-dire dans presque tous , il a fallu 
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des culées beaucoup plus épaisses, et les Ingénieurs n^ayant pas soumis an 
calcul la cause de ces variations, ont dû adopter des règles plus ou moins 
incertaines. 

Nouvelle condition indispensable pour la stabilité des n)oûtes. Manière 

détablir Véquation d^équilibre qui en dérive. 

1 1 . Toutes les dimensions d'une voûte et de ses pied-droits étant déter- 
minées de manrère à empêcher le mouvement horizontal des assises et cehM 
de la rotation sur Tarête / (Fig. 3) , il faut encore , pour en assurer la sta- 
bilité , empêcher quand le terrain est susceptible de tassement , qu'Hun mou- 
vement de rotation ne puisse se faire sur Parête p parce qu'alors q pourrait 
descendre en ^', et des lignes de nipture se former eny'g^ et eabd^ comme 
quand le mouvement a lieu sur Taxe /. Cette rupture arriverait , comme on Fa 
déjà dit (art. 8) , dans les terrains compressibles ^ si le moment de la pression 
latérale de la partie du voussoir supérieur qui repose en d^ qui tend à faire 
décrire au rayon ^p Télcment ^r' , et par conséquent à faire incliner la sur- 
face des fondations sur Farêle q^ était plus grand que la somme des mômens 
des pressions latérales opposées , pro\'enant de la portion du même voussohp 
qui s^appuie en g^ et de la partie inférieure de la voûte 5 il feut donc dé- 
terminer ces difTérens momens pour pouvoir établir Téquarion d'équilibre 
qui doit empêcher toute inclinaison de la demi -voûte sur la sur&ce de ses 
fondations 

Pour rendre palpable la manière dont on peut , dans ce cas , appliquer le 
principe des vitesses virtuelles en n'employant que les principes de la Géo- 
métrie , comme on l'a fait dans les articles préôédens , en observera que Ton 
peut considérer, sous le rapport de Penfoncement qu'il doit éprouver, ime 
masse de maçonnerie placée sur un terrain compressible homogène , comme 
un corps flottant sur un fluide , dont la densité serait telle que cette masse s'en- 
foncerait également dans tous deux, en faisant abstraction îie la presnon 
latérale de ce fluide , que le terrain n'exerce pas. 

En outre un corps dont on atirait , d'après les principes de àtabifité des 
corps flottans , déterminé la position relativement à un fluide quelconque , 
la conserverait , à plus forte raison , sur dès terrains compressibles et homo- 
gènes, puisque leur résistance à la pression augmente en raison progressive 
*de renfoncement du corps qui en refoule les éléméns, tandis que celle des 
fluides n'augmente qu'en raison proportionnelle. 
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Diaprés la première condition de stabilité généralement reçue , la masse dW 
corps flottant ^ pour être stable , doit être égale à ceUe du fluide qu -il a dé- 
placé en s'y enfonçant , et d'après la seconde ^ le centre de gravité de la 
masse de ce fluide et celui de la masse du corps flottant , doivent se trouver 
dans la même verticale. 

Soit un corps cabdfe (Fig. 6) , dont les profils se voient (Fîg. 7 et 8) , 
ayant une base horizontale quelconque à faces latérales verticales et terminée 
par des lignes droites comme la surface des fondations des magasins à poudre 
ou des revêtemens de Vauban : supposons cette base chargée àHxxa poids mo- 
bile L permettant de porter le centre de gravité total du système dans des 
verticales passant par difierens points donnés de cette base. 

Supposons aussi ce corps flottant sur un fluide dWe densité tefle, que 
quand la base de ce corps s'incline sur une arête ^ par exemple de p en p^ 
par Faction de la masse flottante , tandis que Paréte opposée q reste à la sur- 
ùice du fluide ^ Tespace pp^ parcouru que Ton supposera égal à un , puisse 
être considéré comme perpendiculaire au rayon pq. 

De ces hypothèses et des principes sur la stabilité des corps flottans ^ on 
déduira les cinq corollaires suivans : « 

1^. Quand le corps flottant s'enfonce dans le fluide sans s'incliner , le centre 
de gravité de la masse du fluide déplacé se trouve dans la même verticale 
que celui z de la base de ce corps , puisque le volume du fluide déplacé peut être 
considéré comme composé de tranches parallèles ^ formées successivement par 
cette base pendant son enfoncement , et réciproquement quand la verticale 
passant par le centre de gravité de la masse du système flottant ^ passe aussi 
par celui z de la base de ce système^ celui-ci s'enfonce dans le fluide sans 
s^incliner d'aucun côté jusqu'à ce que la masse déplacée soit égale à la masse 
flottante. 

a^« Si la verticale passant par le centre de gravité du système flottant , 
passe en même temps par le centre de gravité si ou k de la masse du 
fluide déplacé pqif ou pp^q (Fig. 7), égale à celle de ce système ^ et dont 
on suppose les arêtes p on q mr toute leur longueur à la surface du fluide ^ 
il y aura encore stabilité, puisque les deux conditions en sont ren^plies par 
l'hypothèse même. 

Pour distinguer l'inunersion sans inclinaison de celle avec indiimBQn , on 
désignera dorénavant les vidumes déplacés pqq' ou qppf^.sow le noi^L de 
d^immersioii. 

5* 
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3^« Si la verticale passant par le centre de gravite du sjrstème flottant tombe 
entre le centre de gravité m ou r des prismes d^immersion pqqf ou pp'q^ 
et celui 2 de la base de ce système^ celui-ci &*enfoncera^ et s^indinera en 
même temps sur cette base, puisqu^on peut supposer la masse du système 
flottant décomposée en deux autres , agissant verticalement Fune sur le centre 
de gravité js de la base, et Fautre sur celui r ou m du prisme d^immer* 
sion ^ ces masses seraient entre elles en raison inverse de la distance horizon-* 
taie de ces deux centres à la verticale passant par le ceptre de gravité de 
la masse totale , et diaprés les deux axiomes précédens , la première doit faire 
enfoncer verticalement le corps dans le fluide et la seconde le faire incliner. 

4^* Si la verticale, passant par le centre de gravité de la masse flottante 
tombe entre le centre de gravité m du prisme d'immersion pqcf et Parête q 
plongée dans le fluide , ou en dehors de cette arête , le corps flottant étant 
supposé libre , Parête opposée p sortira du fluide , puisque la seconde condition 
de stabilité n^étant point remplie , Péquilibre sous ce rapport se trouve rompu 
en faveur de Parête immergée ^ : il le serait en faveur de Parête p^ûh. même 
verticale tombait entre le centre de gravité k du prisme ppfq et cette arête» 

5*^. Dans le cas précédent, si Pon place sur Parête p gm q une masse s 
ou V telle que son moment relatif au centre de gravité m ou k du prisme 
dlmmersion pqq' ou pp'q^ soit égal à celui de la masse flottante, Pnn desi 
prismes d'immersion se formera ayant son arête ^ ou ^ à la surface du fluide 
(corollaire second). 

Les expériences que Pon a faites ont confirmé Pexactitude des cinq corol- 
laires précédens. 

Uaction latérale de la partie de la masse du voussoir supérieur qui repose 

en d (Fig. 3), et qui est égale à S" = (art. Vil) a lieu sur la par-. 

ûe inférieure de* la voûte en g^ et éloignerait ce point suivant g'r'^ comme 
on Pa dit (art. VIII et IX), dans le même temps que cette partie descendrait 
verticalement suivant di / supposant en g' une force S' agissant en sens op- 
posé de là direction g^r'^ elle sera en équilibre avec la force S'', â elle est 

égale à S" x -73 1 Paction de S" estimée en g:^ est donc égale k S"^ =8'.. 

En représentant le rayon pg' par L , le moment de cette puissance rela- 
tivement à Paxe p sera S% ^ sa direction étam g'r' perpendiculaire au rayon 
pg'^ n^a aucune action suivant pg'^ et par conséquent ne tend qu^i fidre tourner 
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le pied-droit sur son arête p ; cette action est donc la même que si en portant 
p^ en p^ on appliquait en g^' une force verticale égale à S'. 

Diaprés les principes posés au commencement de cet article, la verticale 
passant par ^ étant plus éloignée de Taxe p que le centre de gravité m du 
prisme d'immersion* pqcf^ Faction de la puissance S' ferait enfoncer Parête q. 
et élever au-dessus de la surface du fluide Parête p.- 

La résistance que Pon nommera Q se compose de la partie dix voussoir 

supérieur qui s^appuie en g^, et qui est égalé à A — B ^ ^ de la masse 

du voussoir inférieur = E — G et enfin de la parde du pîed-di*oit qui tend seu-- 
lement à le faire incliner s^il en existe ^ on la supposera égale à pi , p étant' 
la hauteur du pied-droit et i une certaine partie de son épaisseur. On suppose 
cette partie des pied-droits connue et indépendante de cette épaisseur. 

En représentant Pépaisseur pq de la surface inférieure des fbndemens dû 
pied-droit par t, et par ± p quantité positive ou négative , la distance hori- 
zontale du centre de gravité de la résistance Q à Parête intérieure des fon- 
dations /», T 4- 9 561*^ 1^ hras de levier de la résistance Q relativement à Parête 
extérieure q. Dans le cas d^équilibre y -|- ^ doit être plus grand que la distance 
de Parête q au centre de gravité k du prisme dlmmersion ppfq : dans cette 
hypothèse Paction de la résistance ferait enfoncer Parête p dans le fluide et 
soulever Parête q hors de sa surface. 

La puissance S et la réisistance Q agissent donc d^une manière opposée sur 
les arêtes p et q^ diaprés le cinquième corollaire , s^il y avait successivement 
sur ces arêtes des masses s et n (Fig. 7) , dont les momens relatifs aux centres 
de gravité x et m des prismes d^immersion pp^q et pq/f seraient égaux à ceux 
des masses S' et Q^ alors ces prismes d^immersion auraient Eeu tour à tour. 

La puissance S' et la résistance Q empêchant les arêtes pet q de sortir dû 
fluide ^ une portion* de la masse dé chacune produit le même effet que les 
masses s et n/ on peut donc considérer la masse de la puissance S'^ comme 
composée de deux autres^ Pune n répondant à Parête q , et Pautre o agissant 
à une distance indéterminée de q^ et la masse de la résistance Q comme aussi 
composée de deux autres , Pune s agissant verticalement sur Parête p, et Pautre t 
aune distance aussi. indéterminée dû point q* 

La résultante des masses n et t, et celle des masses s et o , doivent en outre , 
conformément au- deuxième corollaire ^ pour former les prismes dUmmersieB 
pqq^ et pp^q^ passer par les centres de graviti de ces prismes* 
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Enfui pour qu^il y ait immersion sans inclinaison , il faut que le côte ppf 
du prisme d'immersion qpp' soit égal à celui qcf du prisme oppose , parce 
qu'alors la masse totale déplacée étant pp^q{f^]pu}sqae la partie commanepîfq 
est égale à la partie p'^q\ et a son centre de gravité dans la même verticale*, 
le centre de gravité de cette masse se trouve dans la même verticale que le centre 
de gravité de la surface des» fondations. 

On nommera x et x' les bras de leviers inconnus des forces o et t, re- 
lativement aux axes ^ et ^ , ky et my, les distances Kq et fsp de ces centres 
aux arêtes q ei p^ « y et u y les distances des arêtes p et q sm centre de 
gravité de la suiface des fondations , en supposant ces quatre dernières quan» 
tités déterminées en fonction de y. 

Pour qu'il y ait enfoncement sans inclinaison, d'après les principes que 
l'on vient de poser , l'on doit avoir : 

a^. NY + ox=:LS' . sy + tx' = Q(y + ^). 

3**. NX KY = T (x' Ky) . s X MY = O (x My), 

4*^. (n -|- t) (ky — Il y) = (s+ o) (my — «y). 

Ces sept équations renferment sept inconnues qui toutes peuvent être dé- 
:terminées suivant le besoin , en ayant la valeur des six autres : en dégageant 
Y qui est la quantité qu'il importe le plus souvent de connaître , on a 

^ - (S' + Q) (k«— Mif + M— •) ^ ^*^)- 

d'où l'on tire pour le cas d'équilibre entre les momens de la résistance et 
de la puissance 

LS'(k »+M 4i) S'y(x« M» + M — m) 

Quand la surface de la fondation est un parallélogranune ,M=Kec • = « 
et l'équation devient 

Y— s' + Q ^ v^^J* • 

dans ce cas on parviendrait bien plus facilement à ce résultet , car en der- 
nière analyse ; l'énoncé général de la condition d'équilibre de pression latérale , 
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c^est qu^il faut que la résultante des pressions établies diaprés la manière 
rédle dont elles agissent , passe par le centre de gravité de la surface des fon- 
dations : quand la figure des fondations est irrégulière ^ on n^a pas trouvé 
d'autre moyen d'établir dWe manière certaine les équations nécessaires 
pour remplir cette condition , que d'employer les principes de stabilité des 
corps flottans , après avoir déterminé la valeur des pressions latérales ^ ma» 
quand la surface des fondations est un parallélogramme, pour que la ré- 
sultante des forces S' et Q passe par le centre de gravité z des fondations, 

Y Y / Y \ ^ 

pz étant égal à ^z et à —, il suffit d'avoir S'xL =:Qx( — }-^ j^d'où 

Ton tffc — ^^ — -- — z^y ce qui revient à Féquation (XV). 

Lorsque la condition de stabilité relative à Faction des pressions latérales sur 
la surface des fondations est remplie , elle Fest à plus forte raison sur celle des 
assises des pied-droits , dans les profils des voûtes en usage , parce que plus 
ces assises sont élevées , plus le moment de la pression latérale dont la hauteur 
du pied-droit du facteur diminue , tandis qiie le moment de la pression latérale - 
opposée perd de son intensité dans une moins grande proportion. 

Cette condition de stabilité produit en outre , relativement à Farête q im 
moment relatif de résistance plus considérable que celui de la poussée , quand 
la masse de la partie inférieure de la voûte et d'une partie du voussoir supé- 
rieur est égale ou plus considérable que celle de la portion du voussoir supé- 
rieur qui s'appuie en d (art. 9). En effet, en supposant que la surface des 
fondations soit im parallélogramme rectangle , Féquation d'équilibre de la pres- 
sion latérale est 



-e-;)È(^-^)=<'+f) 



et Féquation d'équilibre relative à l'arête extérieure des fondations q est 



K;-f) =<»<'+'> 



Ces deux équations différant en ce que h est plus grand dans là seconde 
que dans la première ., et que Q y est augmenté de la partie de la masse du 
pied -droit dont le centre de gravité se trouve dans la même verticale que 
celui de la surface des fondations,, et en ce que les deux membres sont dans 



y 

la seconde multipliés par la quantité -f- -« 
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n s^ensuit qu'à égalité de masse ^ lorsqu^il y a équilibre dans la première 
équation « le moment de la résistance dans la seconde est plus considérable 
que celui de la puissance , et que cela a lieu à plus forte raison quand la masse 
de la résistance est plus grande que celle de la puissance , comme on Fa 
toujours trouvé dans les profils usités. On yoit donc que généralement réta- 
blissement de réquilibre de pres^on latérale sur la surface des fondations rend 
superflu celui qui est relatif à Taréte extérieure q^ dans les terrains compressibles , 
et que cette première condition de stabilité est la plus essentielle , puisqu'elle 
suppose ^ relativement à cette arête ^ un moment de résbtance beaucoup plus 
considérable que celui de la puissance. 

Application défi formules (XIII et XIV) de V article précêdenL 

12. On a (art. 9 et ii) 

«. o« di , «„ AC — BD di fg— dh 

S'=S" — xL, S''= et -— = j — , 

Qp = ^A— B>- ^^~^'^ )x(r^— f) + EF— GH + up. 

et Q = A — B 1- E — G + ip ; r' représente la distance horizontale 

du milieu de la voûte à rareté intérieure des fondations^ pi est une quan- 
tité quelconque du pied-droit et j sou bras de levier relatif à cette arête (art. 1 1) j 
Féquation (XY) devient alors 

AC— BD FG— DH Ca. „ AC— BD\,, , . ^^ „„ "I 

AC— BD FG— DH . , „ AC— BD T" 
r- X ■ ^A— B i-E— G+pi 

F dL F 

et l'équation (XTV) devient . 

/AC— BD FG— DH\, . ^ /AC— BD fg— dh\ , 

^ X — ^^(k— ,+M— .)— ^ — X —-^—jY(K4^n$-\-H-m) 

I 

=r(A— B- ^C;i^^ (Br_p)^EF— Gfl+up] (k—, +«-^) 
. /a « AC— BD . „ ^ . \ , 

+ fA— B 1-E— G+Pi)y(k«— Mt+H— •) 



y= 
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En substituant aux lettres , les valeurs résultantes des calculs qui se trouvent 
dans une note de Fouvrage de M Gauthey (tom. i^'. , pag. 332) ^ pour une 
voûte de 3o mètres d^ouverture^ ayant i^'^So d^épaisseur au sommet, extra- 
dossee de niveau et surbaissée au tiers ^ et celles qui résultent des dimensions 
fixées par Vauban , pour les magasins à poudre , on a 



EXPRESSIONS 

généttltê 

des Quantités* 



A 
AC 



B = 
BD 



« 



L = 

FG DH 



R F = 

E — G = 

EF— GH= 

E = 



M = 



VOUTE 

de 3o mètres 

d*oaTerttire. 



flièt. 

13,376a 
7^09 

io,3od 

12,71 
9?i54 



94^5975 
481, 3i 

14,0756 

3,i36 

1 130,455 

3893,0066 

9?3o48 
i3,5o 

i3,5o 

7,63o5 
i3,5o 

5,8695 
i3,5o 



Substituant ces valeurs dans Féquadon (XY) , on a 

Y= 1,9160. 

La valeur trouvée pour t est à peu près double de o,"^993 , trouvés par 
M. Gauth^ (pag. 334)^ diaprés Féquation X, il résulte donc des équations 



MAGASIN 

à poudre 
de VAVBAir. 



- 
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(XTV et XV) , comme on Ta âîi dans Tarticle précëdenl , « moment de ré- 
sistance relativement à Tarète l^ beaucoup plus conâdërable que celui de h 
puissance ^ et Tobservation des conditions dMqutlibre de ces équations remplit 
& plus forte raison celles de Péquaâoo X« 

Ce n^est point Féquilibre^ mais la st^ûlité qu^il fam itsiJtk^ les matkiseit 
n^ont pas toute la perfection qu^on leur suppose j lors du décmfrement , le vous- 
soir supérieur acquiert une vitesse réelle an lieu de la vitesse virtuelle, sur llij- 
pothèse de laquelle est établie Féquation \ enfin plus les vp6tes sont surbaissées , 
plus le mouvement qui a lieu tors du dédntrement est considàable ^ il faut 
donc un excédant de résistance : en ajoutant moitié en sus au^ dimensions 
trouvées pour Tépaisseur du pied-droit dans Téquation (XIV) , on a les di- 
mennons usitées dans la pratique. La grande différence qui se trouve entre 
ces dernières et eeUes qui résultent de Fandenne théorie , aurait dû faire soup- 
çonner depuis long^^emps , que les équations dont on les a déduites , ne ren- 
fermaient pas toutes les conditions indispensables de stabilité. 

' Application de ta formule (XIV) aux magasins à poudre de f^auban. 

i3. Les ma^isins à pondre de Vauban offrent un excédant de pression la- 
térale sur Parête intérieure^ qui,' réuni à la résistance produite par la co- 
hésion des maçonneries , les met à même de résister sans se désunir , à la 
chute des bombes ^ diaprés Féquation (XIV) , cet excédant est Êicile à calculer ; 
on trouve , dans le tableau de Particle précédent , la valeur des quantités qui 
entrent dans cette équadon. 

Pour les établir, on a supposé au magasin à poudre de Vauban , a5 pieds 
métriques de diamètre , 8 pieds d'épaisseur et de hauteur de pied-droit , 8 pieds 
d^épaisseur à la clçf , et 3 pieds d^épaisseur à la portion de la voûte qui cor- 
respond au rayon, qiû fait avec lliorizontale un angle de 5o^. décimaux , avec 
des contre-forts de 5 pieds de largeur sur 4 pieds de longueur, espacés de 
1 8 pieds de milie« en milieu , et enfin des fondations de 6 pieds de profon- 
deur , ayant intérieureiiient une retraite de 3 pouces , et extérieurement une ^ 
retraite de i5 pouces^ on a trouvé que le joint de maximum de rupture est 
à peu près dans le prolongement du rayon ^ faisant avec lliorisioatale un 
angle de ^S^. En supposant Fextrados du joint de rupture placé à la sommité de 
la voûte , au-dessus du^milieu de la clef, on a trouvé que sur ce point le maxi- 
mum dWtion d^une bombe , dont une partie est absorbée par la résistance due 
à la cobési<m de la maçonnerie qu^elie pénètre , et par le m^fiÊÙi de 29 pied» 
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de kiigBeur qu^elle doit parcourir, avant d^arriver à la surÊM^e des fondatknis, 
devKt, rdathrement à cette surface, être ëvaluëe à 3,600 kilogrammes, c^est*- 
à-dire , à plus de vingt-six fois le poids d'une bombe ordinaire par pied courant 
de longueur, (ki a supposé le pied cube de maçonnerie pesant 70 kik>g. 

En supposant les contre^fbrts placés en dedans et le masâf du pied- droit 
en dehors , sans rien changer aux autres dimensions du magasin , de manière 
que Paréte extérieure ef (Fig. 6) des fondations vienne remplacer Parête ab , ce 
seul changement produit diaprés la formule (XIV) environ un huitième de 
dimimition , dans le moment de la puissance qui tend à renverser le pied-droit* 
Pour racheter les inégalités de charge qu^éprouverait alors la surface des fon- 
dations , on propose d^employer les talus qui font passer insensiblement d^une 
charge plus considérable à une moindre, et de donner aux fondations des 
magasins à poudre la forme indiquée (Flg. 9 et 10) : la distance des contre- 
forts entre eux est la même que celle du profil de Vauban , et des pyrami- 
des a b c tial V d (Fig. g et 10) augmentent insensiblement la largeur des 
contre-forts, jusqu^à ce qu'elles rencontrent le parement intérieur du pied-droit. 

Ces pyramides se terminent à 6 pouces au-dessus 'du plancher des maga- 
sins , et permettent de placer dans Pentr,e-deux des voûtes intérieures , lam- 
brissées en bois . goudronné , si on le juge nécessaire , une rangée de barils 
engerbés à trois de hauteur , comme dans le reste du magasin , et par con- 
séquent^ tiers de plus de poudre , ce qui diminuerait ainsi d^un tiers la dépense 
de ces établissemens. 

Les changemens que Ton vient d'indiquer diminueraient en outre la valeur 
du moment de la puissance , produite par la portion du voussoir supérieur 
qui s'appuie en d (Fig. 3) 5 il y a donc économie dans la dépense , et un mo- 
ment de résistance relatif plus puissant dans \e profil que nous proposons. 

On finira par une observation que la nature des équations (XI et XII) a 
suggérée 5 quand on augmente la largeur des retraites intérieures des fonda- 
tions, toutes les autres dimensions restant les mêmes, r' et la valeur de L 
diminuent , et par conséquent Faction latérale du voussoir supérieur augmente : 
les retraites intérieures augmentent donc Pépaisseur à donner aux pied-droits , 
sans que Pon puisse en désigner les avantages. 

Les retraites extérieures qui , toutes choses égales d'ailleurs , n influent point 
sur cette action latérale , qui augmentent au contraire le bras de levier de la 
pression latérale opposée , et qui font qu'une portion du pied -droit sert alors 
i en augmenter l'action, sont donc tout à l'avantage de la résistance et de 
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réconomie; elles doivent donc être aussi larges que la nature des matériaux 
et les circonstances le permettent , tandis que les retraites intérieures doivent 
être réduites au minimum. 

La découverte de la nouvelle condition de stabilité supplée donc à toutes 
les autres dans les terrains ou avec des matériaux compressibles ^ elle donne 
les moyens de réunir Téconomie à la stabilité, elle fait disparaître le non 
sens assez commun en fait de construction , qui fait donner aux retraites in- 
térieures dW pied - droit la même largeur qu^à la retraite extérieure , quand 
les premières doivent être réduites au minimum et les dernières portées au 
maximum. 
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SECTION III. 



Application du principe des vitesses virtuelles à T équation d^ équi- 
libre des revêtemens et des terres qui leur sont adossées. 



Sommaire de la troisième partie. 

i4* JLj^hypothèse et les principes suivis par M. Coulomb , dans rétablissement 
de réquation d'e'quilibre des revêtemens et des terres qui leur sont adossées , 
quand ceux-ci résistent en tournant sur leur arête extérieure, sont encore 
généralement admis. Cependant des faits bien constatés y par les expériences 
de M. Mayniel , ont prouvé que les hypothèses dont ce savant distingué 
était parti , n'étaient point d'une application générale , et le peu de faits qui 
sont connus sur la loi que suit la résistance produite par la cohésion des terres, 
ne paraît pas légitimer suffisamment l'expression qui a été supposée à cette 
résistance dans l'équation adoptée par M. Coulomb : enfin ce n'est qu'après 
avoir établi le maximum de la puissance qu'il a cru devoir en déterminer le* 
bras de levier , ce que l'on ne croit pas conforme à ce qui doit être dans 
l'hypothèse d'un remblai cohérent. 

Les changemens que l'on croit nécessaire dé faire aux hypothèses sur les- 
quelles est fondée l'équation dé M. Coulomb , donnant des résultats d'une diffé- 
rence peu notable, cette équation aurait été jusqu'ici sans danger pour la 
stabiUté des constructions, si elle en avait renfermé toutes les conditions in- 
dispensables , et si eUe n'avait pas induit à considérer l'action de la poussée , 
d'une manière erronée 5 mais dans la poussée des tenes , comme dans celle 
des voûtes , quand le terrain est compressible , un excédant de pression latérale 
siu* la demi-surface intérieure , ou au moins son équiUbre sur la surface totale 
des? fondations , est une condition de stabilité qui n'est pas moins indispensable 
dans les deuxcas^, et à laquelle on n'avait pas encore eu égard ^vant 1816, 
époque où elle fut indiquée comme essentielle , par l'auteur de ce mémoire , 
dans un travail adressé à Son Excellence le Ministre de la Guerre. 

Elle se trouve remplie par le profil des revêtemens de Yauban, et elle 
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expliqae toutes les avaries qui sont arrivées ^^puis 3o ans aux revètemens 
des places de guerre ^ quand on a voulu la négliger : enfin elle donne le 
moyen de déterminer un nouveau profil de revêtement qui ^ à une dépense 
moins considérable^ réunit les avantages des revètemens de Vauban^ sans 
avoir comme eux Finconvénient de la dégradation prompte du parement exté^ 
rieur ^ provenant du grand talus qu^on lui a donné. 

Tel est le sommaire des différentes propositions que Ton va développer 
successivement. 

Equation adoptée par M. Coulomb. 

i5. M. Coulomb a présenté en 1773, à Pacadémie des sciences de Paris^ 
un mémoire ayant pour titre Essai sur une application des règles de malimis 
et de miuimis à quelques problèmes de statique relatifs à V archilecture. 
Il a été imprimé la même année dans le recueil des ouvrages présentés à 
Facadémie par des savans étrangers (Tome VII.) 

D'après les hypothèses de ce savant (pag. 357 ^^ ^^9)^ ^ cohésion et le 
frottement s^opposeraient simultanément au mouvement des solides de maxi- 
mum de poussée, qui tendent à renverser les murs de revêtement adossés 
■: I au remblai dans lequel ces solides sont supposés se former : dans une masse 

de terre homogène , la cohésion serait égale dans tous les élémens du remblai 
et proportionnelle à la surface de rupture^ enfin la Ugne de rupture des 
solides de poussée et du remblai étant , comme Fexpérience Fa prouvé , une 
ligne droite , le profil de ces solides^x (Fig. 12) est triangulaire et par consé- 
■>! quent a la forme d'un coin, et il agit sur toute leur hauteur^ que Ton re- 

\ présente par h, contre le parement intérieur des revètemens. 

)i II cherche ensuite par la méthode de maocimis et de mininUs la largeur 

> supérieure ou base de prisme triangulaire yj;=j::, qui produit le maYÎmiiTii 

d'effet, en supposant que le mouvement de translation du revêtement ne 
peut avoir lieu , et que l'efiet de la poussée tend à faire tourner celui-ci sur 
son arête extérieure ^2 , et il représente par Q le moment absolu de la ràîs- 
tancc du revêtement relativement à Faxe d. 

D'après ces hypothèses, le poids du prisme de poussée ^x sur Funite de 

^HX 

largeur est égal à ^ J^ représentant le poids de Funité de volume ou la 

densité du terrain , et le moment de ce solide quand il parcourt une portioQ 
/,|l quelconque n de la longueur du plan incliné sur lequel il se meut, a pour* 
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expression •Ty===, en supposant respace n égal à riinitë. 

La force de cohésion est exprimée par T K h» -f" ^S T représentant la force 
de cohésion de Tunité de sur&ce. 

Le frottement sur la surface de rupture f est supposé proportionnel à la 
pression qu^ produit le solide de poussée ^ et qui se détermine en décomposant 
Faction de ce solide en deux autres^ Tune perpendiculaire , et Vautre parallèle 
au plan de rupture ; la résistance qui lui est du^e est exj^nmée par 

2|/?+X** 

M. Coulomb pense aussi que le poids du revêtement doit augmenter la 

pression du solide de poussée sur la surface de rupture^ et il eiq)rime cette 

fQh 
résistance par '^f==: , en déterminant la pression diaprés le prindpe que 

Ton vient d^indiquer. 

L^équation d'équilibre est alors 

/H*x Qx f/hx* fQh 

Après en avoir déduit par la méthode de maocimis et de minimis le solide 
ayant im maximum de puissance , il ea établit le bras de levier pour en avoir 
la moment ^ en déterminant la résultante de Faction que ses différentes tran- 
ches horizontales exercent contre le parement intérieur du revêtement, et 
quUl suppose , comme dans les fluides , proportionnelles , toutes choses égales 
d'ailleurs , à la distance de chacune d'elles à la surface supérieure du remblai. 
Ce bras de levier s'est trouvé égal environ au tiers du remblai ^ et en suppo- 
sant la cohésion égale à zéro , il devient égal à ce tiers comme dans les masses 
fluides. 

Observations reloiwes à Inéquation (A). 

\6. On entendm par point d'application de la poussée celuie du parement 
intérieur du revêtement qui , de Farête extérieure d du revêtement comme 
centre ) décrivant un arc de cercle ey^ s'éloignerait horizontalement d'une 

, ^ NX 

quantité ex = m/^ ' \ 7 lorsque le solide de poussée descend verticalement 
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fJXX 

d^une quantité = y et parcourt Tespace m suivant la longueur du plan 

incliné : ces quantités sont, entre elks : ! x : h ; K h* + x*^ 

n n^ a (jVLim. point du parement intérieur du revêtement qui puisse s^é* 

. ^ NX 

loigner horizontalement de la quantité .y : Tespace n est supposé assez 

petit pour pouvoir considérer comme perpendiculaires à leurs rayons les arcs 

ei^ et eV décrits par les lignes de et d^ tirées du centre d aux difiérens points 

e et e' de la hauteur du parement intérieur, dans le même temps que le solide 

de poussée parcourt Fespace n. Décomposaat la direction de chacun de ces 

arcs en deux autres , les unes verticales i^z et i^xf^ et les autres horizontales ez 

et eV, les petits triangles erz ou efi^z! qui en résultent sont semblables à ceux 

deg ou de! g qui seraient formés par les rayons des arcs de et def^ par la base 

horizontale du revêtement dg^ et par les distances verticales eg et e^ff de Fex- 

ei^ 
trémité des rayons au point ^'^ on a donc de ] ei^\\eg\ez^el ez=^eg. —, on 

trouve de même e V = ^g. — • Tous les arcs , dans le cas présent , étani entre 

1 ev és/^ , , , , 

eux comme leurs rayons , ^^ ^ ;7" = "j^ ®t par conséquent ez\ez \\eg\ eg. 

Les espaces estimés suivant la direction horizontale que parcourraient simul- 
tanément les difFérens points de la hauteur du parement intérieur , croissant 
comme la distance verticale de ces points à Parête extérieure , il ne peut y en 
avoir quW qiie Ton puisse considérer comme égal à une quantité déterminée', 

IfX 

et par conséquent à »y . 

NX 

Soit e ce point , alors ez == . ^ , les deux triangles es^z et deg étant 

semblables, quand le rayon de décrit Pespace élémentaire e9 le bras de levier 
dk de la masse du revêtement relative à Parête d décrit un espace propor- 
tionnel x", de manière que Pon didk\TL" \ de\ev\:eg\ ez , et x'' ou la vitesse 

11 j 1 , TA ezxdk 
vutuelle du centre de gravite de la masse du revêtement = : en subs- 

^ HX ^ * 

tituant dans cette écruation la valeur de ez , on a x' = ^y ■ x — • 

^ Kfl*+x- eg 
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La résistance Q, n^ëtant multipliée dans Féquation A que par \/ , le 

fiicteur commun k ayant été supprimé et la quantité dk étant comprise dans 
Texpression de Q , en suivant le principe des vitesses virtuelles ^ on a du con- 
sidérer eg comme égal à Punilé. -^ 

Avant d^examiner les autres conséquences de ce résultat , duquel on pourrait 
conclure que Félévation du point d^appUcation € au-dessus de g doit varier 
comme Funité de mesure que Ton adopte pour la valeur de h , on établira en 
principe quVn supposant toujours à n une valeur aussi petite , t espace hori- 
zontal^ que le prisme de poussée ferait parcourir^ au point du pare- 
ment intérieur e^ oii a lieu T application ^ multiplié par le bras de lei^ier 
de la masse du reyétement et divisé par la distance verticale eg du point 
d application à Taxe de^ rotation d , exprime toujours la vitesse vir-^ 
ùielle relative , estimée suwant la direction de la force qu'a cette masse ^ 
quelle que soit la direction du parement intérieur du revêtement ^ puis^ 
que la, mâme démonstration est applicable à tous les cas* 

Des résultats que Ton vient de trouver et de ce que Ton a dit dans Far- 
tidé précédent ^ on doit conclure que M. Coulomb suppose dans son équa- 
tion le bras de levier -de la poussée , relatif à Farête extérieure du revêtement ^ 
placé vers le tiers de la hauteur du remblai , la ligne d^application à Funité 
de hauteur au-dessus du plan horizontal passant par cette arête , et au solide 
de poussée ayant un maximum de puissance , une hauteur égale à celle du 
remblaL 

Ces résultats ne paraissent pas dWe application générale. 

Dans toutes les expériences qu^il a faites , M. Mayniel a reconnu qu^îl n^ 
avait point d^éboulement , sans que le revêtement ou Fobstacle qui le remplaçait 
n^ait surplombé plus ou moins , c^est-à-dire , sans un commencement de ro- 
tation sur Farête extérieure^ ou sans que cette arête se soit plus ou moins 
enfoncée au-deâsous de Farête intérieure. 

n a reconnu en outre (page XIII), dans toutes les expériences qu^il a 
faites sur la poussée des terres ^ et qui sont encore les plus précises que Fon 
connaisse sur cette matière , que dans les terres qui ne sont point damées il 
ne se forme quWe ligne de séparation , et que « dans des terres rendues 
» cohérentes par le damage il se forme peu avant Féboulement une pre- 
» mière lésarde , et qn^au moment où celui-ci a lieu , il s'en foitne une seconde 
> suivant laquelle le âdide de poussée se détache sans entraîner la partie 
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» des terres qui menaçaient de le suivre ^ celle-ci reste stable en yertu de son 
» adherenoe; et, dans les deux cas, Féboulement a toutes les apparences 
» dW corps solide cpii ne.se divise qu^à Pinsumt de son entier ébonlemenuL » 

Daoïs les terres damées^ c^est le soKde de poussée formé, par la seconde lé* 
zarde supérieure à la première qui a toujours renversé , dans les expériences 
précitées, le revêtement ou Tobstacle qui le remplaçait^ œ «ecoad solide 
avait une hauteur moindre que celle du solide qui se serait détadbé Ion de la 
formation de la première Imrde, et cependant son moment était plus con* 
sidéraUe , puisqu^H a renversé un obstacle que le premier avait respecté. Zkns 
les expériences (page tp et ai du même ouvrage) le jsolide de poussée formé 
dans des terres damées , qui a xenvenié Tobstacle , avait son. extrémité înféneure 
à peu près au tiers de .la hauteur du remhIaL 

Diaprés ces. faits , le solide de poussée auquel on suppose une hantieur égale 
à. celle du remblai peut ne pas être un maximDm, et jponr troufiar ice maxi- 
mun , il faut "&ire varier la hauteur t de ces scfides <:iomnie leur langeur : 
la première hypothèse de M« Coulomb n^esi donc pas ooofirmée par Teat- 
périence. 

Pour appliquer le principe des' vitesses virtuelles^ il faut supposer aussi 
(art. 7) un commencement de mouvement, et admettre Jes cîrcoostances qui 
ont nécessairement lieu diaprés cette suppoolâoq. 

M. Coulomb , en admettant ^^une portion du poids du revêtement doit 
toujours augmenter PefTet de celui du solide de poussée sur la suifàce de 
rupture, suppose, comme cela doit être , un commencement de mouvement} 
en effet quelle que soit la forme dW revêtement , quand il est assis sur un 
terrain incompressible , il est évident que Ton peut enlever tout le remblai 
adossé au revêtement sans que celukd fiisse aucun mouvement^ ne pouvant 
exercer aucune réaction du coté du remblai , il n^avait donc aucune action 
^rar lui ] M. Coulomb n^a donc pu supposer Pexistence oonstante de cette ac- 
tion, sans supposer, en même temps., un commencement de mouvement. 

M. Mayniel a aussi remarqué, dans toutes ses -expériences^ que Tarête ex- 
térieure du revêtement était toujours au-dessous de Tarête mtérieure quand 
Féboulement a eu lieu. 

L^incUnaison du revêtement du oâté de Tarke extérieure peut être sup- 
posée avec d^autant plus de raisou, que Téquation d^équiUbre^ relative à cette 
arête, n^entraine pas Péquilibre de pression latérale sur la surface des fon- 
dations, équilibre qui, comme on le verra phis tard^ exige un moment de 
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résistance plus considérable : en supposant une inclinaison sur cette arête , si 
petite qu^eHe soit ^ puisque diaprés Pexpërience , le solide de poussée conserve 
toujoivs , jasqu^à son entier e'bonlemeDt , la forme d^im coin , il est érident 
qvCim corps de cehe forme , glissant entre deux surfaces rect3ignes dont Fune 
s^éloigne de l'autre par un mouvement de rotation , ne peut y rester appliqué 
que par sa partie inférieure. 

Le point d'application du solide de poussée dans les terrains eohérens, 
est donc à cette exti*émitc , et la distance verticale de ce point à Tarête ex- 
térieure est le bras de levier de la poussée , puisque le rapport des vitesses 
virtneBes est déterminé par la position de ce point , et non par la résultante 
de Faction des diverses tranches horizontales de ce solide, agissant comme 
celles de là masse d^un fluide , ainsi que Fa supposé M. Conlomb. . 

Nommant t la hauteur du solide maximum de poussée , son bras de levier 
ou la distance verticale de h. ligne d^appUcation à Paréte extérieure est égal 

à H — Y. 

Les hypothèses d^iprès lesquelles ce savant a étabH la hauteur du prisme 
maximum de poussée , son point d^appKcation et son bras de levier , n^ont 
donc point été confirmées par Fexpérience. 

L'équation A suppose que la cohésion T et le frottement f peuvent s'op- 
poser simultanément au mouvement du sofide de poussée ] la première de 
ces résistances y est exprimée par la surface de niptiu^ multipliée par une 
constante donnée par Fexpérience , et la seconde par le produit du poids du 
prisme de poussée par ^ vitesse virtuelle estimée suivant une direction per- 
pendiculaire à la longueur du plan incliné, multiplié de même par une constante 
aussi donnée par Fexpérience. 

M. de Prosi!^, dans son Architecture hydraulique définit la cohésion « Fu- 
» nion des parties constituantes d'un corps entre elles , au moyen de laquelle 
» ces parties restent à Feffbrt qui tend à les séparer , et le frottement , la résis- 
» tance qu'apporte au mouvement de deux corps qui glissent Fun sur Fautre 
» les aspérités de leurs sur&ces. » (Tom. i*'. , pag. 386 , art. 598 et 5g9.) 

Suivant lui , FacDiérence est une résistance due au contact des surfaces , qui 
est proportionnelle à lein* étendue, et indépendante de la pression, et qui 
devient très-forte quand le contact se prolonge pendant un certain temps. 

M. Coulomb (pag. 167, Mémoire de V Académie des Sciences de 1785, 
tom. X, sa vans étrangers), pense que la cause physique de la résistance 
opposée par le froiteraent au mouvement des âurlâces en bois ou en métal 
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qui glissent Tune sur Fautre ^ ne peut être expliquée que par Fadhérence que 
les molécules des surfaces des deux plans en contact, contractent par leur 
proximité , ou par Fengrenage des aspérités de ces /surfaces, qui ne peuvent sç 
dégager qu^en se rompant , qu^en se pliant ou qu^en s^élevant à la sommkë 
les unes des autres^ 

L^engrenage d'aspérités , qui plient ou s'élèrent les unes au-dessus des autres , 
ne peut guère être supposé dans un remblai en terre homogène , compose 
d^élémens tenus, non élastiques et susceptibles de compression. 

Les résistances provenant de Fadhérence des molécules des surfaces en 
contact, et de la rupture des aspérités engrenées les unes dans les autres 
sur la surface de rupture , sont donc les seules causes , auxquelles M. Coulomb 
attribue la résistance due au frottement sur des surfaces en bois ou en métal , 
desquelles on puisse reconnaître Fexistence dans le mouvement des solides de 
poussée des remblais en terre , et elles sont évidemment fonction de la surface 
totale de rupture: car, plus celle-ci est considérable, plus le nombre des. 
aspérités engrenées et des molécules en contact doit augmenter^ 

La vérité de cette proposition n^est point infirmée par les expériences mêmes 
de SL Coulomb sur le frottement des fers et des bois : on voit dans son 
mémoire sur le frottement {Mémoire de P^cadémie^ tom. X, pag. :io4) que , 
quand la pression n^est pas de vingt-cinq livres par pied carré, la vitesse 
augmente le frottement, et (pag* ao5) que quand les surfaces sont réduites 
aux plus petites dimensions possibles, le frottement comparé à la pression 
diminue lorsque celle-ci ou la vitesse augmente : il conclut de ces faits que 
Fétendue des surfaces pressées influe sur Fintensité du frottement ^ mais il dit 
(pag. a55) que cette étendue n'influe que très-peu. 

LHnflueuce de Fétendue des surfaces en contact , sur la résistance due au 
frottement, devant être plus sensible sur des surfaces composées d?élémens 
peu adhérens susceptibles de cohésion et compressibles , comme le sont ceux 
des terres , que sur les molécules dures et très<:ohérentes des métaux , ou sur 
les fibres flexibles et élastiques du bois , que M. Coulomb a seules soumises àjses 
expériences , on croit devoir conclure des expériences de M. Coulomb , que 
Fétendue des* surfaces est dans .c> remblais en terre, tm élément essentiel 
de la résistance due au frottement* 

Pour déterminer Fexpression de cette résistance , on à supposé que la cohé- 
sion était entièrement détruite dans les terres fi*aichement remuées , et après 
avoir appuyé un remblai de cette espèce contre un plai^ vertical, la suiface 
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découverte par Féboulement qui a Heu quand cet appui cesse ^ forme avec la ver* 
ticale un angle plus ou moins aigu .^ que Fou a nommé angle du talus natureL 

En admettant la supposition, gratuite , que le déblai des terres détruit la 
force de cohéÂon de tous leurs élément, quelle que soit la promptitude que 
Pon mette à exécuter le remblai des terres fraîchement remuées, pourvu 
qu^il ait une hauteur assez grande pour que le résultat de Pexpérience puisse 
être employé dans k pratique sans crainte d^erreur, on croit qu^il est impos- 
sible d^empêcher les élémens de contracter entre eux une adhérence quel- 
conque , comme M, Coulomb Fa remarqué dans toutes les expériences quHl 
a faites sur le frottement, laquelle serait plus considérable dans les couches 
mférieures que dans les supérieures/!, et que par celte raison Fétendue des* 
surfaces doit être un élément de la résistance déduite de Fhypothèse précitée , 
qui maintient les solides de poussée sur leur surface de rupture dans le pre- 
mier instant ^ les revêtemens exigeant un certain temps pour leur construction , 
le remblai perd de plus en plus Fétat où on le suppose pour en déduire 
Fexpression du frottement ; celle-ci leur devient donc à chaque instant moins 
applicable. 

Pour trouver Fexpression de la cohésion, on a proposé de la déduire de 
la hauteur à laquelle une masse de terrain cohérent peut être coupée à pic 
sans s^ébouler. 

On ne conçoit pas que Fon puisse déduire de cette hauteur Fjexpressîon de la 
cohésion , sans connaître en même temps les dimensions du solide q^te cette 
force maintient stable : quoi qu^il en ^it , puisque Fon suppose dans Féquadon A 
Fexbtence simultanée de la cohé^on et du frottement, on doit de même; 
admettre que ces deux résistances s^opposent à la fois à la formation du 
solide de poussée , dont la hauteur seule est connue , et qu^ainsi la cohésion* 
et le frottemenl entrent dans Fexpression de la résistance totale , qvd serait 
déduite de cette hauteur. Alors il nous paraît aussi difficile de déterminer Fex-- 
pression de la résistance due à la cohésion, indépendamment de celle que 
produit le frottement, que de déduire deFangle du talus naturel, Fe^qpression 
du frottement indépendante de ceUe de l'adhérence. 

Pour connaître Fexpression réeUe de la résistance qui maintient , dans le 
premier instant, sur la surface de rupture^ un solide de poussée qui se for-^ 
merait dans un remUai damé et susceptible de cohésion, le mojen qui parait 
le plus praticable , o^est d'adosser un obstacle d'une résistance facile à déter^ 
miner, à des remblais de différentes hauteurs, exécutés comme ils le seraient 
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derrière un rer^tement, et Jélablir pour cbaquë hantear, la pBBsance ef- 
fective du soMe de poàssee d'après Pobstade qu'as ont sunnonté , et k puiauice 
qu'ils auraient dû avoir, d'après retendue et Inclinaison de la surface de 
rupture , ei la masse du solide. Lés résollats que Ton aurait paraîtraient le» 
plus certains possibles, puisque le remblai se trouverait dam Tétat réel où 
il est derrière les revêtemens neufi , an lieu de Fui supposer un état sans 
adhérence qui ne paraît jamais exister, ou «ne cohésion due i une ïongtae 
action du temps, de la pression, et des eaux de filtration, laqûeBe tiTéxiste 
pas dans les nouveaux remblais; une seule opération, exécutée dans deir cv- 
constances absolument semblables à celles où se trouvent les' re\'étcmens et 
les remblais auxqueb les résultais qui en dérivent doivent être appGqués, 
suppléerait à deux autres qui n'auraient point ces avantages \ lasurfecc de rupture 
serait alors un des élémens de la résistance du premier instant , 'donnée par 
Fexpérience. 

L'Académie des Sdences ayant judicieusement observé en i?63 , dans son 
avis relatif au mémoire de M. Chauvelot, sur la poussée des terres, quH 
iàllait déterminer la cobéàon que les terres contractaient sous différentes pres- 
sions , a témoigné par là , qu'elle pensait que la cohésion des différentes couches 
du terrain devait croître , dans des Bmites à déterminer par rexpéricnce , re- 
lati^ement à la liauteur des terres qui se trouvent au-dessus de chaque couche, 
et qu'ainsi la cohésion devait être fonction de cette hauteur. 

La foire de cobcsion augmentée par la pression , dans les Bibricattons en 
pbc et en terre est un fait authentique qui vient à Pappui de Popinion de 
l'Académie. 

Jusqu'à ce que l'expérience ait prononcé, on supposera donc, comme 
la chose la plus probable, l'expression de la ré«slance qui s'oppose au 
mouvement de la masse d'ébbulement dans le premier instant, fonction de 
la hauteur h du remblai et de la surface de rupture , on la supposera 

= ï H j/x^+t'. 

On ne pense pas non plus que l'on doive avoir égard , dans l'expressiim 
de la réâstance du premier mstant , à Taugmentalion de pression que produirait 
.la masse du revêtement, sur la surface de rupture du solide de poussée, 
parce que la formation successive de ces solides , que M. Hayniel a remar- 
quée dans toutes les expériences quH a faites , ne peut avMr lieu sans que le- 
revêtement s'incline ou s'élève à peu que ce swt sur soft arête extérieure, 
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comme il Ta Feconnu , et comme cela peut toujours être quand la oouditîon 
d^éi|iûlibre de presskm latérale :«urJa;Sur&ce des foadations n^est pas remplie. 

SuixTAnt les observatiiMas nombreuses qu^a aussi iaites M. Mayniel ^g. XIIl), 
ce n^est pas le salide formé par la première lézarde qui renverse la résistance , 
mais un solide qui se forme au-dessus ^ et qui conserve la forme de coin jusqu^à 
son entier éboulemeat. 

Quelque petite que soit Tinclinaison du revêtement^ rextrénùté inférieure 
de ce second solide peu.t ne pas toucher au parement intérieur du revête- 
ment dans le premier instant , et par conséquent le poids du revêtement peut 
ne pas concourir à maintenir ce solide sur la surface de rupture dans Tinstant 
de la stabilité. Cette résistance ne doit donc pas entrer dans féquation gé- 
nérale 5 cependant si Thypothêse exigeait que Ton y eût égard , le moment 
relatif du poids du revêtement qui la produit, et qui varie nécessairement comme 
la hauteur de la ligne d'application , en diminuant au fur à mesure que cette 
ligne/ s'élève ^ paraît devoir être divisé par h — y. 

Les considérations que Ton vient d'émettre paraissent expliquer la forma- 
tion successive des solides de poussée , et la distance de chacun d'eux se trouve 
naturellement déterminée , par la largeur de la 5U]:&ce de l'extrémité du solide 
précédent, qui s'appuie contre le parement du revêtement. 

Il n'est pas d'ailleurs étonnant de voir les solides de poussée inférieurs se 
former les premiers 5 puisque leur masse et par conséquent leur puissance , 
augmente comme le cube de leur hauteur, tandis que leur surface de rupture . 
qui est le seul facteur constant de la résistance , ne croît qu'en raison du carré 
de cette quantité ^ dans ce cas , plus les prismes de poussée ont de hauteur , 
plus le rapport de la puissance à la résistance est considérable^ mais le mo- 
ment de cette puissance relative à l'arête extérieure d n'augmente pas d'après 
les mêmes principes relativement à celui du revêtement , parce que si le solide 
de poussée qui a le plus de hauteiu*, a le plus de puissance , le bras de levier 
avec lequel il agit sur l'axe de rotation .des revêtemens , c'est-à-dire , la 
distance verticale de sa ligne d'application à l'arête extérieure, est alors un 
minimum. 

Enfin on observera que , d'après les définitions mêmes du fi*ottement et de 
la cohésion , ces deux résistances ne peuvent s'opposer simultanément au mou- 
vement des solides de poussée ; la cohérence supposant une masse non di- 
visée , et le frottement de deux surfaces distinctes , celui-ci ne peut existei qu'a- 
près la rupture des stu'faces , c^est-à-dire ^ans le second instant. 
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Nous croirions avoir méconnu le noble caractère de M. G)ulomb , que nous 
^vons eu rhonneur de connaître personnellement , si nous avions affaibli en 
rien les observations résultantes de Texpérience et relatives aux hypothèses qu^il 
a suivies. m. 

M. Coulomb était trop éminemment savant , pour ne pas avoir pour but 
unique Pavancement de la science , et les obligations qu^elle lui a , sont trop 
profondément gravées dans ses nombreux travaux où brillent également la 
perspicacité de son esprit et la profondeur ^e son jugement, pour que les 
perfectionnemens que le temps et Texpérience ont mis à même d^ faire , puis- 
sent en rien en diminuer le prix : nous pensons même que la plus grande partie 
du mérite de ces perfectionnemens doit lui être attribuée , puisque sans les 
bases justes qu^il a posées ils n^auraient peut-être pas eu lieu. 

Résuhat de Véquaiion rectifiée. 

17. En ayant égard aux conséquences des considérations que Ton a déve- 
loppées dans Tarticle précédent , l'équation A doit éprouver quatre change- 
mens principaux. 

1^. La liauteur y du solide de poussée devant être regardée comme va- 

/XY 

riable • sa masse devient >/ \ . 
' ay X* -I- y' 

a**. Le moment absolu de la puissance doit être multiplié par H — y. 

3*^. On doit considérer ty yiC + y* , comme Pexpression la plus probable 
de la résistance produite par la cohésion de la surface de rupture , sur son 
plan incliné déterminé par une seule expérience. 

4^* La masse du revêtement ne doit pas être , dans Tintérêt de la stabilité , 
considérée comme influant sur la valeur de t* 

LVquation (A) devient alors 

d'où Ton tire f 7" — '** ("1+2^^ 1 (h— y) = Q (B) 

équation dans laquelle x et y sont variables. 

En différenciant Féquation (B) par rapport à x, on a 



=(-)[-"C^)]^ 
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d^où Ton tire , en égalant à zéro le coefBciant de dx , t = x et h = t. 
Substituant t à là place de x dans Féquation (6) , on a 

/Y* 

— — a — tï*(h — y) = Q, 

d'où Toa tire 9 en difierencbnt Féquation relativement à t, 

— ■= 4thy + oTy*, ety = xh. 

dy 2 3 

Ea prenant les difTérentielles secondes par rapport à x et à t et en faisant \ 

a , , , d'Q éf Q . . , 

2= Y, etT = — H , on trouve que le» valeurs de -7-- et -"7-7 sont néffatives 101*- 

3 ax aY ^ 

que -X- T est plus petit que / ^ ce qui doit être lorsqu^il peut y avoir rupture^ que 

celle — X --7-- = f -^ — ) est posiuvé , et par conséquent que les valeurs 

trouvées pour x et y produisent un maximum* En supposant y = h ^ on a 
évidemment un minimum^ puîsqu^alors le' moment de la poussée s^évanomt^ 
ce résultat est contraire à celui de Féquation (A). 

En établissant les momens virtuels relatifs d'^après des kfpotkèses conformes 
aux expériences comiues ^ et en supposant qu^il n»ulte de» expériences k fiiire, 
que le coefficient de b cohésion est fonction de y et de la surface de rupturç , 
on voit que, quand le parement intérieur du reveteoient est vertical, le 

moment du prisme de poussée est égal à -hx^hX5H;=--h, quantité qui 

diffère pen de celle que Pou tnwverait par la formule (A). 

On en a déduit, en remplaçant les lignes par des sinus, que Fangle de 
maximum de poussée est égal à la moitié de celui qui serait formé par le 
plan du talus naturel des terres et la verticale ^ en supposant égal à 45^« Fangle 
qui ferait avec la verticale ce qu^on appelle le talus naturel des terres, et le 
point d^application au tiers de la hauteur du remblai , comme cela aurait lieu 
pour les fluides , Fexpression du moment de la poussée suivant Féquation (A) 

est égale àHX-7X^ = — . Mais en suppos-^nt le point d^applicadon au 

tiers de H , on suppose en même temps la force de cohésion égale à zéro ^ 
cette force étant toujoun plus pu moins intense, le bras de levier que Pon. 

8 
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a supposé égal à -, Ta donc été plus grand qu^il n'est réellement. 

%j 

Le prisme de poussée qui résulte de Péquation (6) a aussi été suppose plus 
petit qu^il n'est sans doute, parce que la zone d'application a nécessaire- 
ment une largeur quelconque , tandis qu'en la considérant comme une ligne, 
on l'en a supposée privée ^ l'expérience seule pouvant faire connaître cette 
largeur, on attendra qu'elle ait prononcé pour introduire cette dimension 
dans l'équation générale. 

L'équation (B) que l'on adoptera comme la plus probable , donnant à peu 
près les mêmes résultats que l'équation (A), celle-ci ne compromettrait pas la 
stabilité dès revêtemens , si elle renfermait toutes les conditions de stabilité in- 
dispensables ; mais on va bientôt voir qu'il n'en est pas ainsi. 

Equation d'équilibre quand le revêtement peut glisser sur une surface 

horizontale ou inclinée. 

1 8. L'équation d'équilibre , quand le revêtement peut glisser sur la surface 
horizontale ou inclinée des fondations ou d'une de ses assises , peut être faci- 
lement déduite de l'équation (B) \ le moment de la puissance s'établit de même \ 
mais la résistance se compose de celle qui est due à l'adhérence de la surface 
inférieure du revêtement à la surface sur laquelle il glisse , et en outre quand 
cette surface est inclinée , de la résistance due à la quantité dont le centre de 
gravité du revêtement s'est élevé , au-dessus de la position horizontale qu'3 
occupidt , dans le mouvement élémentaire que l'on suppose. 

Soit Q' le poids du revêtement, f le rapport de ce poids à la résistance 
due à l'adhérence du revêtement sur la surface totale des fondations , ffq la 
ligne inclinée sur laquelle le revêtement glisserait , et pq une horizontale, le mo^ 

ment de la première de ces deux résistances est QV » ^ et celui de la 

KH -j-x' 

'seconde lorsque le revêtement parcourt stu* pq un espace dont la direction 

horizontale , = ,,y , est Q' ^y. x — : on aura donc« 

Kh'-(.x» ^ Kh+x' pq. 



— X 

2. 



En réduisant on a t h ( ""r\ ^ _ q' fr 4. ^1 



(C). 
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En difierenciant relativement à x , et en égalant la différentielle à zéro , on 

trouve X = H : le solide de maximum de poussée a donc pour hauteur celle du 

remblai au-dessus de la surface sur laquelle glisse le revêtement ^ et une base 

égale à cette hauteur. 

La puissance du solide maximum de poussée détermmée par féquation C est 
double de celle qui résulterait de Féquation A , en supposant au remblai un 
angle de talus naturel égal à 4^^ 9 ^^ P^^ conséquent fangle de rupture du solide 
maximum de poussée ^ égal à la moitié de cet angle. En introduisant dans Fex- 

pression de la cohésion de Féquation ( Ç ) la valeur de x = -, on trouve en 

outre que cette expression augmente dans le second cas , comparativement au 
premier, dans le rapport de ^5 à 20. Dans le cas du glissement du revê- 
tement , le moment de la puissance est donc , dans féquation 6 , égal à plus du 
double de celui déduit de féquation A. 

Quand la sur&ce des fondations est horizontale , pp' = o , et la seconde partie 
de la résistance s^évanouit. 

On peut d^ailleurs empêcher le mouvement de glissement d'un revêtement 
sur sa base ou sur ses assises, par les moyens analogues à ceux que nous 
avons indiqués pour les pied-droits et les assises des voûtes (art. 10). 

application de Féquation B quand le parement intérieur du ret^étement 

est incliné. 

19. Lorsque le parement intérieur du revêtement est incliné suivant y^ (Fïg. 
i4)^ le solide de poussée , en parcowant fespace élémentaire ae , descend verti- 
calement de ce , et s^éloigne horizontalement de ab , côtés du triangle abe 
semblable au triangle ci/m : la ligne abc y est plus grande de la quantité cb 
= c/, que celle dont le revêtement se serait éloigné horizontalement , si le 
parement eût été vertical. 

En supposant toujours am = |/ï'+ x* , Km = y, a/i' = x exaf— x + C, 
par conséquent df= cft =C, onaura ae\am\\ab \ af\ \ ec : }im\ les espaces 
parcourus horizontalement et verticalement dans la même unité de temps sont 

A^ ♦ x + tf 

aonc entre eux comme ■ r — 



En substituant ce nouveau rapport de vitesse virtuelle dans féquation B , on à 
//f(x-t-c) \ x-fff 

8* 
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Tvf ■ j (h — t)=Q (D). 

En difiërendant cette équation relativement à x , on a ^ au lien de x* =1:*^ 
que Ton trouve quand le parement intérieur est vertical , x* -|- aix = y* et x 

= — B± "J/y' + b*^ ce. qui prouve que x est moins grand que t, quand le 
talus du parement intérieur fait un angle obtus avec Thorizontale : si cet angle 
était aigu , par exemple , si le parement intérieur du revêtement était f^ , le 
signe de b changerait , et x serait plus grand que t. 

En substituant la valeur de x dans Féquation (D) , on trouve , en la diffé- 
renciant , une équation du sixième degré qui ne peut donner la valeur du prisme 
de poussée que par approximation , en supposant diverses valeurs à t dans 
Féquation (D). 

Pouvant donner ^ sans inconvénient ^ une certaine latitude au rapport du 
talus intérieur à la base du solide de poussée^ on peut supposer ce talus fonc- 
tion de X ^ dans de certaines limites fixées par un coefKcient constant m j la 
base af du triangle afm (Fig. i4) , peut être alors exprimée par x + »« 
ou NX , en faisant n = m + t • 

En substituant nx à la place de x + b dans Féquation (C), et en différen- 

ciant par rapport à x et à y^ on trouve x = YetY=-Hj 
comme lorsque le talus intérieur du revêtement est vertical. 

Nouvelle condition indispensable à la stabilité des ret^étemens. 

30. Nous avons vu (art. 16), que, quand il n'y a pas équilibre de pression 
latérale sur la surface des fondations , Faction du solide de poussée peut faire 
enfoncer Farête extérieure p en jjf au-dessous de Farête intérieure q^ et qu'a- 
lors le solide de poussée fi^x qui peut se former au-dessus du premier fgx ^ 
peut avoir son extrémité inférieure i^ à une distance plus ou moîns^considéra- 
ble ifs^ du parement intérieur du revêtement. Ce solide a alors un moment 
relatif plus considérable que celui que suppose Féquation B , puisqu'il agit sur 
le parement avec une vitesse réelle , au lieu dune vitesse virtuelle que sup- 
pose celte équation. 

Pour pouvoir Fapplujuer aux revêteméns , il faut donc ^ comme pour les voû- 
tes (art. 11), établir Féquilibre de pression latérale sur la surface des fondations. 

L'excédant de pression latérale sur la demi-surface intérieure qui forcerait 
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le revêtement à s^appliquer sur la masse des remblais à laquelle il est adosse^ 
n'a d'ailleurs point d'inconvénient lorsqu'il n'opère ni rupture, ni pression 
trop forte, sur les arêtes extérieures des assises* 

Pour établir les conditions d'équilibre d'après lesquelles les revêtemens doivent 
s'enfoncer sans s'incliner dans les terrains compressibles , on supposera ceux- 
ci, comme on l'a fait pour les voûtes, flottant sur un fluide d'une densité 
indéterminée et l'on établira l'équation des pressions latérales d'après le troi- 
sième corollaire déduit de la stabilité des corps flottans énoncé (art. 1 1)5 puisque 
dans le cas présent la verticale passant par le centre de gravité du revêtement 
qui représente le système flottant , tombe entre le centre de gravité m (Fig. 7 
coupe suivant AB de la Fig. i3) du prisme d'immersion pqq'^ et celui z de 
la surface des fondations: celui-di s'enfoncera donc et s'inclinera en même 
temps sur cette 'surface. 

Pour déterminer la partie de la masse du revêtement qui tend à le faire 
incliner contre les terres , il faut connaître cette masse totale , son centre de 
gravité et la distance horizontale de ce centre aux arêtes p et q et au centre 
4e gravité z de la surface des fondations , pour en déduire la masse , et le 
bras de levier du prisme d'immersion pqq^ relativement au centre z. On sait 
que le bras de levier d'une masse , est la distance horizontale de la verticale 
passant par son centre de gravité , à l'axe de rotation , autoiu* duquel eUe est 
censée se mouvoir. 

On supposera , comme on l'a déjà fait pour ;les voûtes (art. 1 1), la densité 
du fluide , telle que l'on puisse considérer q(f comme perpendiculaire à pq^ 
et qq' =^pp'^ afin qu'il y ait immersion sans inclinaison. 

On supposera aussi la surface totale des fondations = S 

La distance du centre de gravité de cette surface à l'arête extérieure. = f 

Idem à l'arête de l'extrémité intérieure = g 

La masse totale du revêtement. • • • . • r= M 

Idem relativement au centre de gravité de la surface des fondations. = L 

. Le volume du prisme d'immersion pqq^ • = p 

Sa masse • • = /p 

Son bras de levier relatif au centre de gravité du revêtement. . = k 
Idem relativement au centre de gravité de la surface des fondations. = é 

Le volume du prisme d'immersion pp'q ., = q 

Son bras de levier relativement à celui du centre de gravité de la 
surface des fondations := ^ 
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Diaprés le troisième corollaire déduit des principes de stabilité des c(»ps 

ML 



flottans (art. ii), on a 



/p = 



K+L 



(E) 



pj/ étant égal à qq^^ on a aussi •/p = ^/q, (F) 

Pour appliquer ces deux équations aux revêtemens de Vauban , de 20 et de 
3o pieds de hauteur , en employant le pied métrique pour unité , on leur 
supposera (Fig. 12 et 1 3) , 5*** . d'épaisseur au sommet , le talus extérieur au 
cinquième , 3*^ • de hauteur de fondations , et des contre-forts espacés de 1 5^ • 
de milieu en milieu, ayant à leur extrémité les deux tiers de leur largeur 

a la racme = , et de longueur — = 7 h étant égale à la hauteur 



10 



du reyêtemem^ 



S. 

F . 
G . 

M. 
L. 
p . 
/p 

K • 






/Q (<^ + f) 



REVETEMENT 
M piecb. 


REVÉTEMElfT 
So pieds. 


REVÊTEMEirr 
k coBtre-fbrtt TuAtat 
dt 3<i piadf de luiitMtf, 
(Art. ai). 


164,00 


207'; 


ii,5o X 


5,7263 


7,3336 


» 7^949 X 


9,8738 


13,3674 


3,3o X 


3978,50 


53o8,5o 


146,35 X 


1,1178 


1,6098 


0,4190 X 


6o,ao48 


77,5670 


4)5i36 X 


' 




105,375 X 


1,2034 


1,4^13 


0,1636 X 


3,3a 13 


3,0711 


o,58i6 X 


103,7953 


139,7663 


6,9874 X 


1,3464 


1 ,8357 


6,3756 X 


37746^0049 


64415^6533 





/q = — ^ t et J^Q (g + p) exprime le moment du prisme d^immersion pjjfq relatif 

àTarrete de Textrémité des contre -forts, qui doit être produit par Paction du 
solide maximum de poussée , pour qu'il y ait équilibre. 



:\ 
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D'après Péquation (B) , en supposant 6 pieds de hauteur réduite au parapet 

et 3 pieds de fondations , on a 29 et 39 pieds de hauteur du remblai sur 

1 5 pieds de long ^ et le moment du solide maximiun de poussée relativement 

23. P' '^ 

à Parête du contre-fort = — H X 1 5 pieds, . . . = 37098,85 65910,00 

27 

Dans les revêtemens de 20 et 3 o pieds de haut, ayant 5 pieds d'épaisseur 
au sommet et des contre-forts espacés de i5 pieds, le moment de la résis- 
tance qui s^oppose à Pinclinaison du revêtement sur sa base est donc égal à 
celui de la puissance opposée établie d'après Péquation (B) , en supposant aux 
deux masses la même densité , et en supposant nulle la cohésion du remblai : 
cette équation peut donc , dans plusieui^ cas , simplifier les applications. 

En considérant Faction du solide de poussée relativement à Parête exté- 
rieure du revêtement placée au-dessus de la surface des fondations , le mo- 
ment du piîsme maximum sur ' 26 et 36 pieds de hauteur , et sur 1 5 pieds 

»»• p* 

de longueur := 195^5,8889 5i84o,oo 

et le moment de la masse totale du revêtement 
relativement à la même arête , non compris les 
fondations , est = 17567,564 420i5,6i32 

En comparant entre eux ces difFérens momens , on voit que dans Phypothèse 
de Péquilibre de pression latérale sur la surface des fondations , les profils de 
Yauban supposent Paction du prisme de poussée agissant sans être diminuée 
en rien par la cohésion , pour les revêtemens de 20 à 3o pieds , tandis que 
dans Phypothèse du renversement sur Parête extérieur, il suppose que la 
cohésion diminue, dans les revêtemens de 20 pieds, Paction du prisme de 
poussée d'un nemdème, et dans ceux de 3o pieds d'un cinquième. 

Si Yauban a été conduit aux profils qu'il a adoptés par des principes ou 
par Pexpéricnce , ce serait donc celui de l'égalité de pression latérale , rela- 
tivement au centre de gravité des fondations qu'il aurait pris pour guide , et 
c'est le seul essentiel dans les terrains susceptibles de cohésion , puisque Pé- 
quilibre qu'il établit produit un excédant de résistance , relativement à l'arête 
extérieure, comme on vient de le voir, et par des raisons analogues à celles 
que l'on a développées, relativement aux voûtes. (Art. 12): 

On ne terminera pas ce qui est relatif aux revêtemens de Yauban , sans faire 
observer la dbposition très -ingénieuse des contre-forts qu'il a adoptés^ elle 
augmente Pétendue de- la surface totale de rupture, les solides de poussée 
devant suivre nécessairement les sinuosités formées par le parement intérieur 
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et les contre-forts , et elle rend par là , d^autant plus difficile la simultanéité 
de leur action ^ qu^elle suppose une vitesse différente dans le solide de poussée 
adossé aux revêtemens ^ et dans celui qui est adossé au contre-fort. Dans cette 
circonstance , comme on en a vu des exemples , la forme du solide de poussée 
au lieu d'hêtre prismatique comme on le suppose , peut s'approcher plus ou moim 
de celle d'un cylindre tronqué ^ ce qu'aucune théorie n'a encore supposé. 
Plus elle est incertaine et plus on doit s'attacher invariablement aux résultats 
donnés par les profils de Vauban , relativement à la nouvelle condition d'équi- 
libre , et conserver reUgieusement tous les avantages que nous avons reconnus 
qu'ils présentent. 

Quelques terres pesant autant que telle maçonnerie ^ on a supposé les densités 
égales ^ si elles différaient beaucoup , on pourrait prendre leur différence en 
considération. 

jipplication de la nouvelle condition d^ équilibre à un profil de reuêtemeni 

différent de celui de Vauban. 

31. Les équations (E et F) de l'artide précédent^ ayant donné les moyens 
d'établir le moment du prisme d'immersion pp^q pour tous les profils de 
Vauban, et par conséquent celui du prisme p^qq qui lui est égal (E), il est 
facile de produire, pour un profil dont les principales dimensions sont données, 
un prisme d'immei^sion pp^q qui offre le même moment de résistance que 
celui du revêtement de Vauban , en supposant à ce nouveau profil une di- 
mension quelconque variable. 

D'après ces principes , on va déterminer les difiërentes dimensions à donner 
à un revêtement à contre-forts voûtés (Fig. i5, 16 et 17) espacés de 5"*., 
dont le talus extérieur serait réduit à moins du cinquantième de la hauteur. 

Pour déterminer les quantités S , M , p, q, etc., et la position de leur centre 
de gravité, on supposera l'épaisseur nm (Fig. i5 et 16) du sommet du re- 
vêtement = X , la longueur Im des contre-forts = a x , le talus extérieur eo 
= TX et la retraite o/? = vx , t et v étant des quantités fractionnaires déter- 
minées approximativement diaprés les dimensicms que l'on désire donner à la 
base du talus et de la retraite. On a supposé toutes ces quantités fonctions 
de X , afin de leur donner les proportions relatives que l'on croira convenables* 

On représentera la hauteur du revêtement en p^r h^ 

On supposera dans l'application des formules (E et F), la hauteur du re- 
vêtement dont il s'agit de déterminer les différentes dimensions = 1 1 ™ , t = 
p"* , i o, v = o"* , 20 , la hauteur moyenne de la masse soutenue par les voûtes, 
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celle des voûles comprises , = - h j enfin la distance d%n contre-fort à Pautre 

prise de milieu en milieu = l = 5°^. , et Pépaisseur /k du contre-fort ifkh^, 
que Pon supposera ^ale à iu=sh=:^i^.^ a5. 

La masse que supportent les pied-droHs^ la leur non cmnprise ^ ayant les deux 
tiers de la hauteur du revêtement y la porûpn des fondations des contre-forts qui 
tient au revêteaient doit :avoir> outre la largeur de leur, volume ^ un excédant 
égal aux deux tiers de Pespacement hoxs oeuvres dW contre^fort à Pautre ^ afin que 
Punitë de surface des fondations . soit également chargée à la racine du contre- 
fort ^ et sous le paremient intéjîeur du revêtement^ cet espace étant 3°^ ^ 75 , 
Pévasement iu :=zsh de chaque contre-fort ^ sera égal à Pépaisseur de Pextré- 
mité^ = 1™ , a5 ) cet évasement m (Fig. i5) va horizontalement en dimi- 
nuant jusqu^à Pextrémité /ky il s'élève par les talus id et ch (Fig. 17) et j^ 
(Fig. 16) y jusqu'à la naissance de la voûte ^ en formant une masse pyramidale. 

De ces données on a déduit les expressions des - valeurs représentées par 
les lettres S,f, M^L,k,«,p^Q) etc. qui se trouvent dans la troisième colonne 
du tableau de Particle précédent. 

D'après ce tableau^ le moment du prisme d'imm^^n pqq' rebtif au centre 

de gravité de la surface des fondations ou « / p. ^^ • • • • ^ = 61 ^sqS x* 
Le moment du solide maximum de poussée relatif à Parête 

extérieure des contre-forts d'après l'équation (B), et en sup- . 

posant i3 • de haut au remblai =613,70 

Ce moment doit être égal à celui du prisme d'immerâon 

pp'q relativement à la même arête : le bras de levier de c& 

8i3,7o 8i3"^,7o 

pnsme étant 2™38o7 ou /q = —=7077 — «^ S^qp ou — ^^ 
^ ' 2"38o7 2,3807 

X 0^,3756 = 61 ",293 x\ d'où Pon tire X = 1^474 x» 

En supposant à x une valeur de 1 , 4^ k volume du nou- 
veau revêtement = i56, 

Le volume d'un revêtement suivant le profil de Yauban est 

52o8''**'5o 
égal, comme cm l'a vu (art. 19) à = igS 

L^économie produite par le nouveau revêtement , en supposant les fondations 

deSpieds, est donc du 5^. au 6®. du volume de la maçonnerie ou de =-; 

9 
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En comparant le vohime du nouveau profil avec celui (Tun revêtement 
de Vauban , re'duit à un douzième de talus , et ayant le même moment de 
résistance , il y a comme on Ta dit (art. î du sommaire) , relativement au profil 
proposé , une différence en moins , du tiers au quart du volume , ce qui peut 
produire une économie notable en quelques années. 

Les élémens du profil du revêtement que Ton vient de déterminer sont 
employés depuis long-temps 5 nous avons fait démolir il y a environ 2'j ans. 
au Havre, le revêtemcfnt d\m des. fronts d^Ingouville, qui avait des contre-^ 
forts voûtés. 

Ce profil diflfere d'ailleurs essentiellement de ceux que Pon a employés de- 
puis 3o ans, en ce qu'il remplit toutes les conditions de stabilité connues, 
et en ce que les différences de pression ne varient que par degrés insensibles 
sur là surface de ses fondations , comme sur celles des revêtemens adoptés 
par Vauban , tandis que les profils dé ce genre , que Ton a fait exécuter , ne 
remplissaient ni Pune ni Pautre des nouvelles conditions de stabilité dont on a 
démontré la nécessité. N'ayant du leur découverte qu'aux recherches que nous 
avons faites sur les causes des avaries qui ont eu lieu dans ce temps aux revê- 
temens pleuQS et voûtés , ces avaries ne paraissent pas devoir être attribuées 
aux Ingénieurs qui avaient construits ces revêtemens , mais bien à l'art dont 
les préceptes étaient en retard. 

On voit (Fig. 21) , le profil que Pon avait proposé d'adopter en 1 795 , il 
se compose d'un mur extérieiu* a de 18 pouces d'épaisseur, et des voûtes 
•horizontales b ayant différentes longueurs pour éloigner , du parement intérieur 
du mur de masque , le pied du talus des terres abandonnées à leur pesanteur , 
de manière à avoir Pespace nécessaire à la manœuvre du fusil par les cré- 
neaux C. 

Cette espèce de revêtement fut adopté dans différentes places avec diverses 
modifications. On voit (Fig. 22 et aS:)., le profil et le plan qui furent assez 
généralement employés pour les contre-escarpes 5 il se rompit en /?r, parce 
que le poids agissant sur Punité de surface de la fondation des pied-droits à 
leur jonction au parement intérieiu* du mur de masque , était plus que triple 
de celui qui était supporté par Punité de surface des fondations de ce mur^ 
parce que Pépaisseur du pied-droit se trouvait diminuée dans cette partie par 
la communication c que Pon y avait établie , et parce qu'en outre on n'avait 
rien disposé pour contre balancer l'action latérale des terres adossées à la voûte 
verticale J, sur les différentes parties de la surface des fondations . 
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Pour éviter les désunions qui eurent lieu par les mêmes raisons entre le 
mur de masque et les pied-droits , dans les revêtemens élevés , on prit plus 
tard des précautions pour que les tassemens de ces deux masses se fissent indé- 
pendamment Pun de l'autre , mais on ne put obtenir ce résultat qu'en altérant 
plus ou moins la force de cohésion^ qui doit ne faire qu'un tout de toutes les: 
parties des revêtemens. 

Dans le profil que Ton propose , tSoutes les parties s'exécutent simultané- 
ment 5 l'on a rempli toutes les conditions connues d'équilibre et de stabilité , 
et l'on a suivi strictement le principe de solidité le plus essentiel , lequel pres^ 
crit de proportionner la surface des appuis au poids à supporter, ou de faire 
succéder par degrés insensibles les élémens de la surface des fondations dif- 
féremment chargés , comme Vauban l'a fait par Temploi des talus extérieurs 
de revêtement. 

Le profil proposé paraît donc n'avoir plus aucun des inconvéniens qui , 
après un essai de quelques années, avaient fait rejeter les revêtemens de 
cette espèce. 

On a cherché aussi à résoudre im problême dont on ne connaît point encore 
de solution satisfaisante , c'est de rendre salubres les logemens que l'on peut , 
au moyen de voûtes verticales f qui soutiennent les terres , pratiquer dans de 
certaines circonstances , derrière les revêtemens- à contre-forts voûtés 5 ces 
moyens seront détaillés dans un second mémoire relatif à la fortification , et ont 
été indiqués dans les Fig. 18 , 19 et 20 ^ ils consistent à empêcher l'air de l'inté- 
rieur de chaque casemate de se refroidir en dissolvant l'eau qui filtre à travers 
les murs adossés aux teires , au moyen d'un lambris //• préparé pour résister 
long-temps à l'action de l'humidité, à procurer, au moyen des ouvertures b 
et c, une évacuation non interrompue aux gaz délétères, et à faire affluer 
dans l'intéiîeur de la casemate , par les conduits d et e , un courant continuel 
d'air pur, au moyen d'un ventilateur i^' à force centrifuge , placé dans la ca- 
semate même ou dans un réservoir d'air pur. 

On indiquera aussi les batteries casematées défensives que l'on regarde comme 
les seules praticables sur les remparts. 

Le profil des revêtemens que l'on propose paraîtrait donc devoir réunir la 
stabilité , la durée et l'économie , à l'avantage inappréciable d'offrir , sur le lieu 
même , des abris à l'épreuve , sains et commodes , aux hommes chargés de 
ks défendre. 
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Résumé général. 

23. Avec le principe des vitesses virtuelles, et celui de la décomposition des 
forces , on a résolu tous les problèmes que Ton a cru utiles relativement à la 
poussée des terres et des voûtes ^ on Fa fait d^une manière uniforme en supposant , 
dans les mouvemens de rotation , un espace parcouru égal à une unité quelcon— 
que aliquote de Tunité finie, pied, mètre ou tout autre que Ton aurait 
adoptée , et assez petit pour pouvoir être considéré sans errem* , comme per^ 
pendiculaire à Fextrémité du rayon de ro.tation ^ cette hypothèse , généralement 
admise , est incontestable , puisquUl n^ a point de limites à la petitesse que 
Ton peut supposer à cette unité élémentaire. 

En subordonnant le principe de la décomposition des forces à celui des 
vitesses virtuelles, c'est-à-dire en n'employant le premier, que pour déter- 
miner le rapport de ces vitesses , nous croyons avoir tari la source de plusieurs 
erreurs et donné des moyens de vérifications dont on a vu (art. 16) des 
résultats avantageux. 

Pour les applications de ces principes , on ne s'est servi que de la Géométrie 
simple , et Ton ne conçoit point de problème de statique que Ton ne puisse 
résoudre de la même manière , puisque tous les moyens employés pour com- 
muniquer le mouvement , par le moyen des corps solides , se réduisent au 
levier et au plan incliné. 

Enfin l'exemple de la méthode que Fon a suivie pour appliquer le principe 
des vitesses viituelles , qu'im savant illustre a reconnu être le principe fon- 
damental de la statique , semblerait devoir rendre plus faciles et plus générales 
les applications de cette branche des mathématiques qui rend de si éminens 
services à la société. 

FIN. 
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